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RESUMEN

En el corazéon palpitante de cada planta industrial se oculta una
paradoja: la misma energia que impulsa la produccion se destila, como vapor
entre las manos, en forma de calor residual. Esta investigacion propone una
respuesta audaz a esa ineficiencia cotidiana: incorporar la 6smosis inversa —
una tecnologia tradicionalmente acuatica— como herramienta estratégica
para recuperar parte de ese calor olvidado y transformarlo en valor energético
tangible.

No se trata simplemente de filtrar agua, sino de reimaginar el papel de
esta tecnologia dentro de los sistemas térmicos industriales. A través de un
redisefio de ciclos térmicos y el uso de gradientes osmaticos, esta propuesta
plantea un modelo replicable que puede adaptarse a mdltiples contextos
industriales. Hay que recordar que la ciudad de Guayaquil, por afios ha
logrado ser un referente en el marco industrial del pais, ahora con la expansion
y sus desafios energéticos a flor de piel, no se debe quedar atrés, tiene que
ser un referente en el laboratorio vivo para probar esta idea.

Los resultados de esta propuesta proyectan una mejora potencial del
18 % en la eficiencia térmica, lo cual se traduce no solo en ahorro econémico,
sino que, simplifica el impacto ambiental y mayor resiliencia operativa. Esta
investigaciéon no ofrece promesas utopicas, sino una herramienta concreta
para transformar residuos térmicos en oportunidades energéticas, y lo hace
tendiendo puentes entre ingenieria, sostenibilidad y estrategia.

Mas alld de las estadisticas y los numeros, este trabajo invita a

repensar los paradigmas industriales. Todo el mundo se mueve hoy en la

Xl



tecnologia, sin embargo, no se ponen a pensar criticamente, en lo que parece

un desperdicio no es otra cosa que energia esperando ser redescubierta.

Keywords: Energy efficiency, reverse osmosis, production, quality,

environmental impact, industrial sustainability.
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ABSTRACT

At the beating heart of every industrial plant lies a paradox: the very
energy that drives production is distilled, like steam through our hands, in the
form of waste heat. This research proposes a bold response to this everyday
inefficiency: incorporating reverse osmosis—a traditionally aquatic
technology—as a strategic tool to recover some of this forgotten heat and
transform it into tangible energy value.

It's not simply about filtering water, but about reimagining the role of this
technology within industrial thermal systems. Through a redesign of thermal
cycles and the use of osmotic gradients, this proposal presents a replicable
model that can be adapted to multiple industrial contexts. It should be
remembered that the city of Guayaquil, for years a benchmark in the country's
industrial landscape, must now, with its expansion and its energy challenges
on the horizon, not be left behind; it must be a benchmark in the living
laboratory to test this idea.

The results of this proposal project a potential 18% improvement in
thermal efficiency, which translates not only into economic savings but also
simplifies environmental impact and increases operational resilience. This
research doesn't offer utopian promises, but rather a concrete tool to transform
thermal waste into energy opportunities, and it does so by building bridges
between engineering, sustainability, and strategy.

Beyond statistics and numbers, this work invites us to rethink industrial

paradigms. Everyone today is driven by technology, yet they fail to think
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critically about what appears to be waste, which is nothing more than energy

waiting to be rediscovered.

Keywords: reverse osmosis, thermal energy, energy efficiency, heat recovery,

Guayaquil, industrial sustainability
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INTRODUCCION

En el mundo industrial, cada proceso es una sinfonia de fuerzas: calor,
presion, materia, tiempo. Y, como en toda sinfonia, hay notas que se pierden.
En este caso, hablamos del calor residual: una energia que se genera, se
dispersa y, por lo general, se desperdicia. A lo largo de las décadas, este
fendbmeno ha sido tolerado como una especie de “coste colateral” del
funcionamiento industrial. Sin embargo, y si existiera una forma de recuperar
parte de esa energia olvidada.

Esta investigacion propone una alternativa audaz pero factible: aplicar
el proceso de ésmosis inversa no solo como método de purificacion de agua,
sino como una estrategia para optimizar la energia térmica en plantas
industriales. Se trata de mirar un proceso clasico desde un angulo nuevo,
como quien redescubre un viejo mecanismo y le encuentra un uso inesperado
pero util. La diferencia de esta propuesta es su perspectiva dual: por un lado,
plantea un modelo adaptable en un mundo tecnologico para cualquier
industria que enfrente pérdidas térmicas; por otro, se concreta con un estudio
de caso localizado en la ciudad de Guayaquil, cuyo ecosistema industrial
ofrece el terreno ideal para validar esta propuesta hibrida.

Guayaquil, es ideal para toda industria, ya que su infraestructura
energética tensionada va en aumento, y tiene un parque industrial en
crecimiento, esto representa un escenario que muchas ciudades
latinoamericanas quisieran tener, sin embargo, en Guayaquil no se ha

aprovechado esta demanda y hoy evidencia: alta demanda energética, costos



operativos en aumento y una necesidad urgente de modernizar practicas
obsoletas. En ese sentido, esta propuesta técnica se convierte en una guia
Gtil para la region y, potencialmente, para otras zonas con perfiles similares.

El contexto actual exige soluciones energéticas eficientes y sostenibles.
Con los precios de la energia fluctuando, los marcos regulatorios
endureciéndose y la presién social hacia la sostenibilidad aumentando, las
empresas que no innoven corren el riesgo de quedarse atras. Esta propuesta
ofrece no solo una ventaja técnica, sino también estratégica: reducir costos
operativos, mejorar la eficiencia global y contribuir con un enfoque
responsable al desafio climatico.

No se trata de una utopia tecnoldgica ni de una solucién milagrosa. Es
una propuesta concreta, apoyada en fundamentos cientificos y adaptados a
las necesidades reales del sector industrial. El reto no es tecnolédgico, sino
mental: cambiar la forma en que vemos la energia y reconocer que, muchas
veces, lo que se escapa por una chimenea o se enfria en una torre no es un

residuo... sino una oportunidad.



CAPITULO 1: ASPECTOS GENERALES
1.1 Justificacién del Problema

Ignorar el calor residual en una planta industrial es como permitir que
el agua de una represa se desborde sin hacer girar una sola turbina. En
tiempos donde la energia es un recurso estratégico y la sostenibilidad una
exigencia global, tal omisibn no puede mantenerse sin consecuencias.
Justamente por ello, esta investigacion cobra relevancia.

Pareciera imposible, sin embargo, la propuesta de aplicar 6smosis
inversa para mejorar la eficiencia térmica, es posible para los procesos
industriales, ya que responde a una necesidad real y urgente: aprovechar
mejor los recursos energéticos disponibles es fundamental. El interés no es
solo técnico, sino también econdmico y ambiental. En ciudades como
Guayaquil, donde la infraestructura energética presenta limitaciones y la
industria crece, implementar soluciones de recuperacion de calor residual
puede marcar una diferencia significativa.

La propuesta también esclarece una brecha evidente en el ambito
académico referente la falta de promocion e iniciativas orientadas a la
adaptacion e integracion de procesos tecnoldgicos para usos energéticos
alternativos. La 6smosis inversa ya es una tecnologia probada; lo innovador
aqui es su reutilizacion mediante sistemas de recuperacioén que aprovechan
el residuo. En lugar de reinventar la rueda, se plantea girarla en otra direccion.

Este sistema ofrece una vision desde lo académico, indica que, este

trabajo también ofrece una contribucion hacia la eficiencia energética



industrial orientada al desarrollo productivo, sostenibilidad industrial y

disminucion de gases de efecto invernadero.

1.2 Antecedentes

La eficiencia energética ha dejado de ser un lujo técnico para
convertirse en una urgencia estructural. Se avisto que desde los finales del
siglo XX se ha reconocido que la industria es uno de los grandes devoradores
de energia, desde esta investigacion, no lo observamos de esa forma, sin
embargo, lo cierto es que la mayor parte de esa energia no termina donde
deberia: una fraccién significativa se dispersa en forma de calor, un calor que,
como un suspiro industrial, se eleva y desaparece sin haber cumplido su
segunda oportunidad.

En América Latina, y particularmente en Ecuador, este fendmeno se
agrava por factores como el aumento de los costos operativos, la volatilidad
de las fuentes energéticas y una regulacion ambiental en fase de
fortalecimiento. Todo esto empuja al sector productivo a buscar soluciones
mas eficientes, sostenibles y adaptadas al contexto regional.

Es en este marco de tecnologias como la 6smosis inversa —conocida
por su capacidad para purificar agua— hablando metaféricamente, esta “se
comienzan a visualizar bajo una nueva luz”. Diversos estudios en Asia y
Europa han probado que, bajo condiciones especificas, esta tecnologia puede
integrarse a sistemas térmicos para recuperar parte del calor residual,
reduciendo asi el consumo energético neto de la planta.

En América Latina existe un enfoque audn incipiente, esto porque hay

sefiales de un interés creciente, desde dos puntos de vista, como son el



ambito académico y desde el ambito industrial, este Ultimo esta por explorar
estas nuevas funciones del 6smosis inversa. Y Guayaquil, ciudad portuaria e
industrial por excelencia, se presenta como un territorio fértil para validar esta
idea. Segun los datos del Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC,
2023), menciona que, el consumo energético industrial en la ciudad ha crecido
un 27 % en los ultimos diez afios, concentrandose en sectores como alimentos
y bebidas, metalmecanica y produccion de plasticos.

Este crecimiento es tan positivo en lo econémico como desafiante en
lo energético, ya que, abre una puerta estratégica: si se logra que las
industrias logren aprovechar el calor que hoy pierden, no solo mejorarian su
eficiencia interna, sino también su competitividad externa y su compromiso
ambiental. Esta investigacion nace justo para esto: en el cruce entre lo posible
y lo necesario.

1.3 Definicion del Problema

Cada proceso industrial es una planificacion de energia: se calienta, se
transforma, se mueve. Pero en medio de esa preparacion productiva, una gran
parte de la energia se escapa, silenciosa, en forma de calor no aprovechado.
Esa pérdida no solo es técnicamente evitable, sino que representa un gasto
gue se repite mes a mes y un impacto ambiental que se acumula sin tregua.

A pesar de los avances en automatizacion, monitoreo y control, muchas
plantas industriales siguen operando como si ese calor fuera irrecuperable. La
realidad es otra: la tecnologia existe, pero no siempre se aplica. Y ahi esta el
nucleo del problema que aborda esta investigacion.

Es probable que la carencia de mecanismos eficaces, asequibles y

adaptados para recuperar energia térmica en entornos industriales sea una



barrera, sin embargo, hay que tomar en cuenta los sectores que pueden
lograrlo, en el contexto como el de la ciudad de Guayaquil, donde confluyen
limitaciones econdmicas, retos técnicos y urgencias ambientales, constituye
una oportunidad desperdiciada. No se trata solo de ser mas eficientes, sino
de ser mas estratégicos.

La 6smosis inversa, comunmente asociada al tratamiento de agua,
ofrece un camino alternativo: uno que, bien disefiado, puede integrarse al
circuito térmico de una planta y convertir calor residual en valor operativo. No
aprovecharlo no es una simple omision técnica: es una decision que afecta
directamente la sostenibilidad, la competitividad y el futuro energético de la
industria.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Proponer una estrategia técnica basada en el uso del 6smosis inversa
para la recuperacion y mejoramiento de la energia térmica en plantas
industriales, con el fin de optimizar el consumo energético, reducir pérdidas
térmicas y fomentar la sostenibilidad operativa, a partir de un estudio de caso
en la ciudad de Guayaquil y con lineamientos replicables a nivel regional.

1.4.2 Objetivos especificos
1. Analizar el estado actual de la gestion de energia térmica en industrias de
Guayaquil.

2. Evaluar el potencial técnico de 6smosis inversa como herramienta de
recuperacion de calor residual en procesos industriales.
3. Analizar la viabilidad econdmica y energética del modelo propuesto

mediante simulacion y analisis comparativo.



4. Implementar estratégica de 6smosis inversa para la eficiencia térmica
industrial en Guayaquil: Elaborar una propuesta de lineamientos técnicos y
estratégicos aplicables a diferentes tipos de plantas industriales.

1.5 Hipétesis

En el escenario hipotético de implementar un sistema de recuperacion
de calor basado en la 6smosis inversa en plantas industriales de la ciudad de
Guayaquil, se plantea que dicha integracion no solo permitirA mejorar de
forma sustancial la eficiencia térmica global de los procesos productivos, sino
gue ademas contribuird a una reduccion significativa del consumo de energia
primaria —especialmente aquella proveniente de combustibles fésiles—y, por
consiguiente, a la disminucion de las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI).

La hipo6tesis mantiene la premisa del calor residual que sin mayor
aprovechamiento se puede convertir en un recurso energético de utilidad
mediante la adaptacion de tecnologias de membranas aplicadas a la osmosis
inversa adaptada al contexto industrial para recuperar la energia no
aprovechable y reutilizarla en otros procesos que incrementen la
sostenibilidad de la planta.

También se afirma que esta innovacién tecnolégica no compromete la
continuidad operativa en procesos industriales siempre que se mantenga un
disefio y un plan estratégico de integracién progresiva.

En suma, la hipétesis plantea que el uso de la 6smosis inversa para la
recuperacion de calor no solo es técnicamente viable, sino que ofrece un doble
impacto positivo: por un lado, eficiencia energética que reduce consumos y

costos; y por otro, beneficio ambiental, al minimizar las emisiones



contaminantes y contribuir al cumplimiento de compromisos globales de
sostenibilidad.
1.6 Metodologia de Investigacion

Investigar no es solo recolectar datos; es adentrarse en la légica
duradera de los procesos, prestar atencion al sonido las maquinas, leer entre
lineas los indicadores térmicos y comprender cémo la energia fluye, y a veces
se escapan detalles en el dia a dia de una planta. Por eso, esta investigacion
adopta un enfoque mixto: cuantitativo, para medir con precisiéon; cualitativo,
para interpretar con contexto.

El disefilo metodoldogico es aplicado, no experimental, y de tipo
descriptivo-explicativo. Esto quiere decir que no se busca alterar procesos
existentes, sino comprenderlos, modelarlos y proponer mejoras a partir de su
propia dindmica interna. La investigacion se estructura en tres fases bien
diferenciadas:

» Fase 1. Diagnostico energético y técnico. Aqui se levantara
informacion detallada sobre el consumo de energia térmica, los puntos
de generacion de calor residual y las condiciones de operacién actuales
de una planta industrial seleccionada en Guayaquil. Se utilizaran
herramientas como fichas técnicas, entrevistas semiestructuradas con
operadores e ingenieros, y andlisis de registros historicos de consumo.

» Fase 2: Modelado del sistema propuesto. Utilizando software
especializado como Aspen HYSYS o MATLAB, se disefiara un modelo
de integracion de 6smosis inversa dentro del sistema térmico. Esta

etapa contempla la simulacién de distintos escenarios de recuperacion,



con variaciones de caudal, presion y temperatura, para evaluar su
impacto sobre la eficiencia y el retorno econémico.

Fase 3. Validacion técnica y economica. Finalmente, se evaluara la
factibilidad global del sistema propuesto. Se calcularan indicadores
clave como la eficiencia térmica neta, el indice de recuperacién
energética y el periodo de retorno de inversion (payback). También se
examinaran posibles barreras normativas, operativas o técnicas que
podrian dificultar la implementacion real.

Todo el proceso se guiard por principios de rigor metodologico y
ética profesional. Pero més alla de eso, busca generar
recomendaciones Utiles, accionables y replicables. Porque esta tesis
no es solo una reflexion académica: es una propuesta que quiere vivir

dentro de las plantas industriales.
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CAPITULO 2: FUNDAMENTACION TEORICA
2.1 Osmosis Inversa

La 6smosis inversa tiene un proceso de separacion de membrana que
utiliza con presion externa para forzar el paso de un solvente a través de una
membrana semipermeable, desde una solucién de mayor concentracion a una
de menor concentracién. Este principio, que a simple vista parece contradecir
las leyes naturales, ha demostrado ser una de las tecnologias mas eficaces
para la desalinizacién, la purificacion de agua y, recientemente, para la
recuperacion energética en ciertos contextos industriales (Elimelech & Phillip,
2021).

El origen de la osmosis inversa parte del siglo XVIIl. Sin embargo, su
desarrollo se llevé a cabo a mediados del XX, consolidandola como una
herramienta (til para sectores para la gestion de fluido liquido. Sin embargo,
su versatilidad va mas alla de un tratamiento hidrico, puede integrarse a otros
sistemas sobre todo a sistemas intercambiadores de calor o de reduccion de
carga térmica o reutilizacion de fluidos (Cath et al., 2022).

Desde una perspectiva termodinamica, el sistema osmético presenta
un potencial interesante: al inducir la presion necesaria para el proceso
inverso, se genera un diferencial energético que, si se gestiona
adecuadamente, puede contribuir al balance térmico de un sistema industrial.
Es precisamente esta propiedad la que se investiga en este proyecto: no la
O0smosis inversa como fin, sino como medio para recuperar valor energético

en un entorno donde el calor suele ser visto como un residuo inevitable.
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La implementacion de sistemas de 6Osmosis inversa en plantas
industriales no requiere una transformacion radical de la infraestructura
existente. Mas bien, se integra como un subsistema estratégico, capaz de
mejorar la eficiencia global y reducir las pérdidas asociadas al tratamiento de
aguas calientes, recirculacién de fluidos o procesos que involucren diferencias

de temperatura considerables.

llustracion 1

Osmosis Inversa proceso de separacion
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Fuente: Alkhudhiri, A., Darwish, N., & Hilal, N.
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Este tipo de tecnologia era utilizada para el tratamiento de aguas. En
la actualidad se encontr6 otro tipo de aplicaciones con un enfoque hacia la
generacion de la energia busca reducir el desperdicio y aprovechar la
separacion de las moléculas de agua.

2.2 Aplicaciones de 6smosis inversa

Lo que inicio como una peculiaridad tecnologia que convirtié el agua
salada en agua potable termino transformandose con el paso del tiempo en
un recurso heterogéneo capaz de insertarse en diversas aplicaciones
industriales que demanda la industria moderna. El proceso de osmosis inversa
utiliza el flujo de selectividad molecular variando sutilmente la presion segun
el flujo siendo este el punto de equilibrio donde las membranas juegan un rol
fundamental haciendo la transicién del intercambio molecular dejando atras lo
indeseado. Este proceso ha demostrado ser eficaz en sectores industriales
con procesos de aguas servidas y potables.

En la industria alimenticia la osmosis inversa se ha convertido en un
aleado silencioso que conserva los sabores, aromas y texturas en la
produccion sin alterar su composicion, eso ayuda a que los productos puedan
preservarse sin exponerlo a temperaturas sin correr el riesgo de alteracion de
moléculas en las propiedades nutricionales de la bebida. Para el caso de
bebidas alcohdlicas se ha podido incluso desalcoholizar cervezas
mantenimiento su textura y sabor, lo que indica que cada aplicacion separa
las moléculas indeseadas sin violentar el proceso.

Para el sector farmacéutico presenta una oportunidad debido a que la
osmosis inversa adicional a los parametros adicionales busca la estética

siendo un enfoque mas exigente donde el agua ultra pura es indispensable
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para la composicion de medicamentos, para la limpieza de equipos
especializados y la preparacion de soluciones liquidas inyectables. La
membrana adopta la funcion de un guardian molecular que resguarda la
fiabilidad del proceso.

En el sector energético evidencia un potencial crecimiento mediante el
uso de la recuperacion de agua en ciclos de refrigeracion que pasan por las
calderas industriales y reducciones las incrustaciones en el sistema por
generacion térmica. Cada etapa del proceso maneja el efecto domino. Es
decir, menos incrustaciones indican que el consumo de combustible es mas
eficiente y genera menos gas contaminante (Khawaji et al., 2020).

Otros sectores como la industria textil donde se utiliza este proceso
para reciclar las aguas cargadas de agentes colorante, sales y otros metales
pesados devolviendo al sistema un recurso que antes era utilizado como un
residuo contaminante y ahora puede ser aprovechados para otros
subprocesos. En la mineria esta tecnologia permite la trata de aguas
asegurando el control de aguas subterrdneas salobres con un bajo impacto
ambiental.

En la dltima década las actualizaciones tecnoldgicas han aprovechado
la osmosis inversa para sistemas hibridos combinando el intercambio i6nico
con la destilacién por membranas para el ahorro energético. Demostrando que
la adaptacion de estas tecnologias disminuye consumos y permiten que el
sistema abarque un gran rango de aplicacion en entornos energéticos con

exigencias operativas.
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Finalmente se puede afirmar que los procesos de osmosis inversas dejan un
legado tecnolégico aplicado a un entorno de procesos energéticos y
refinamientos de la produccion en procesos industriales.

Tabla 1

Aspectos e Informacion Aplicaciones de ésmosis inversa

Aspecto Informacion

Ampliamente utilizada en desalinizacién de agua de
mar, separacion selectiva, tratamiento de aguas
Aplicaciones de La Ro
residuales y eliminacion de contaminantes en agua

marina.

Procedimiento compuesto por dos pasos que recude

_ » las particulas de agua de mar y elimina el boro.
Configuracion General

Las incrustaciones por un PH elevado y por
polarizacion de la concentracion del fluido. La
Soluciones y Limitaciones solucién planteada incluye membranas activas y la
exploracion de nuevas membranas con sistemas de

deteccion de CP.

Es indispensable la disminucion del sistema RO y la
consideracion de la tecnologia para asegurar la
calidad del agua con el recubrimiento de nanotubos

Tratamiento del Agua
de carbono.

Pronostico de crecimiento continuo del ésmosis
inversa. Eleccion entre pre tratamiento convencional
Tendencias Futuras
y basado en membranas se complica. Blsqueda de

soluciones mediante tecnologias emergentes.

Fuente: Elaboracion Propia
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2.3 Osmosis inversa en la industria

La osmosis inversa es considerada como un recurso industrial moderno
para purificar un fluido especifico y extraer impurezas manteniendo la misma
textura, viscosidad, sabor y color. Es utillizado como un recurso
complementario para procesos de refinamiento dentro del campo industrial
moderno y para sistemas de calefaccion.

En la industria petrolera que suelen cargarse de hidrocarburos y otros
metales donde la osmosis inversa es considerado como un operador
molecular que separa, concentra y filtra el fluido apartado a condiciones
aceptables para su reutilizacion. No se limita Unicamente al proceso de
filtrado, también alivia la carga de los sistemas tradicionales de tratamiento y
disminuye considerablemente el impacto ambiental (Fane et al., 2006).

En las empresas de fabricacion de equipos electronicos la Ol es
utilizada para la fabricacion de semiconductores dotados con materiales
intrinsecos. Es utilizado para la creacion de pantallas, el hidro moldeado de
vehiculos, fabricacion de celdas solares, entre otros elementos con la ventaja
de que estos semiconductores cumplan funciones de diodo, conmutacion y
amplificadores de potencia (Lee et al., 2021).

Dentro de la industria ecuatoriana. Por ejemplo, el sector camaronero
enfrenta importantes retos como la necesidad de reutilizar el agua para
procesos de tratado, dentro de las piscinas camaroneras buscando disminuir
costos y responder a las exigencias ambientales para la industrial alimentarias

enfocadas en la mejora de la calidad de la produccion. El enfoque prolonga la
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vida Gtil y aplica la Ol para procesos de purificacion donde marca una apertura
cultural en el terreno de la integracion mas ambiciosa.

La reduccion de pérdidas energéticas en el sistema busca optimizar el
intercambio de calor y el énfasis en preservar la cultura de eficiencia
energeética en el sistema contribuyendo en un manejo controlado del balance
térmico general de la planta aprovechando los gradientes de presion y
temperatura de las soluciones salinas calientes.

Se puede dar como preambulo que la osmosis inversa es considerada
una tecnologia flexible, adaptable que dentro del campo de la eficiencia
energética busca la optimizaciéon hidrica y térmica. Aun su potencial no esta
del todo explorado, pero es catalogado como una herramienta de equilibrio
para la produccion, costos Yy sostenibilidad.
llustracién 2

Tecnologia de osmosis inversa aplicada a la industria
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llustraciéon 3
Etapas del proceso de la tecnologia de osmosis inversa aplicada a la

industria
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2.4 Limitaciones de 6smosis inversa
La osmosis inversa pese a ser un procedimiento bastante aplicativo

tiene sus limitaciones, mismas que no pueden pasar desapercibidas si se
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quiere aplicar en el sector industrial. Aunque es sistema es eficiente que la
destilacion tradicional, se manejan presiones elevadas para soluciones
salinas lo que indica que se necesita fuerza para empujar el agua y eso cuesta
energia (Greenlee et al., 2020).

Las membranas dedicadas como filtro quirdrgico se degradan
facilmente cuando el agua contiene cloro o compuestos organicos y particulas
en suspension dafiado el revestimiento del filtro.

La salmuera no puede pasar desapercibida. Si no se maneja con
responsabilidad esto puede convertirse en un problema en zonas con
regulaciones estricticas o0 cuerpos de agua dulce debido al aumento de
temperatura. Algunas membranas no toleran estos cambios de temperaturas
y esto presenta un desafio al integrar esta tecnologia a sistemas térmicos
industriales.

Para los seres humanos en muchas ocasiones la osmosis inversa se
ve como una caja negra ante el personal técnico. Debido a que la falta de un
estudio concreto, capacitaciones, monitoreo adecuado pueden hacer que el
proceso no rinda como es debido.

Sin embargo, estas limitaciones no son muros inquebrantables. Con un
disefio integral que combina el mantenimiento continuo y una gestion en los

procesos, la 6smosis inversa puede ofrecer mucho més de lo que exige.
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Tabla 2

Aspectos e Informacion Limitaciones de 6smosis inversa

Aspecto Info

La ésmosis inversa (Ol) destaca en desalinizacion, pero
Eficiencia de la Ol | enfrenta problemas como ensuciamiento, aumentando

costos y reduciendo vida util de la membrana.

Bio incrustaciones, organicas, inorganicas y coloidales son
Tipos de
desafios principales. Monitoreo en tiempo real y nuevos
ensuciamiento
materiales de membrana ayudan a combatir ensuciamiento.

Pretratamiento riguroso es esencial para proteger la
Pretratamiento operacion de Ol ante sedimentos y microbios en aguas

superficiales.

Altos requisitos computacionales y consumo especifico de
Limitaciones
energia son desafios persistentes. Procesos alternativos

adicionales

también tienen limitaciones.

Se propone la ésmosis inversa semicerrada (SCRO) como
Innovacion solucion para mitigar sobre presurizacién sin etapas
propuesta adicionales y evitar mezcla almacenando en tanques

separados.

Fuente: Elaboracion Propia

2.5 Desafios asociados con el uso de la 6smosis inversa

Fuera de las limitaciones mencionadas, el proceso de osmosis
inversa también presenta desafios estructurales para la adaptarlo a procesos
de gran escala. La resistencia al cambio tecnolégico en un factor dentro de la
industria que impide el crecimiento organizacional orientado hacia la eficiencia

en la produccion. Muchas industrias aun operan ante esquemas
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conservadores donde cualquier alteracién a la infraestructura presenta un
riesgo en vez de ser visto como oportunidad sustentable para los negocios
(Sanz et al., 2023).

Otro reto es el manejo de la operacién del proceso debido a que sus
condiciones exigen calidad del fluido, temperatura constante y manejar los
parametros estandarizados por las regulaciones que pueden variar segun la
region. Los ajustes de disefio pueden variar también segun la necesidad de la
industria y las condiciones laborables.

La gestion de residuos también presenta otro desafio que puede ser
manejable debido al rechazo salino. Sin embargo, la preocupacion el proceso
es por el tema ambiental, la presién regulatoria sobre el control de la
concentracion, reutilizacion e integracion de otros procesos y la adaptacion a
otros entornos industriales.

Finalmente, el desconocimiento y la falta de capacitacion es una
preocupacion debido a que ningun sistema es ideal y esta propenso a algun
fallo. Ante tal situacion es necesario un personal capacitado para solventar
problemas que enfrente la osmosis inversa y la adaptacion de tecnologias

para hacerlo mas eficiente.
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Tabla 3
Aspectos e Informacion Desafios asociados con el uso de la 6smosis inversa

Aspecto Informacién
Desafios en la 6smosis inversa incluyen el ensuciamiento,
Desafios de la | afectando rendimiento y costos. Estrategias clave son el
Osmosis desarrollo de membranas antiincrustantes y correlaciéon
Inversa propiedades-rendimiento. El deterioro por ensuciamiento es un

reto adicional.

Eleccion compleja entre sistemas de pretratamiento para

Desafios en
plantas de ésmosis inversa de agua de mar. Desafios incluyen
Plantas de
tamafio, costos, operacién y acuerdos contractuales. La
Osmosis
sensibilidad de membranas de poliamida al cloro se aborda con
Inversa de
modificaciones. Estudio de degradacion de moléculas
Agua de Mar

orgénicas en presencia de cloro es crucial.

Fuente: Elaboraciéon Propia

2.6 Riesgos potenciales de utilizar 6smosis inversa

La tecnologia que se inserta en una planta industrial funciona como un
musculo. En este caso la osmosis inversa trae consigo aplicaciones, pero
también advertencias las cuales son:
Se recomienda no colapsar el sistema por sobrepresion o por desequilibrio
térmico. Esta condicion altera los rangos permisibles lo que puede acarrear a
un mal funcionamiento o fallo de las membranas, nucleo sensible del proceso.
Si esto ocurre no solo se generan pérdidas economicas por el proceso de

mantenimiento, sino la para total de la planta (Tang et al., 2020).
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Otro riesgo grave es el mal manejo de la salmuera ya que este
concentrado salino de mover ser sin control puede afectar a comunidades
cercanas Yy ecosistemas volviéndolos vulnerables.

También se presentan riesgos financieros latentes por subestimas los
costos operativos y no tener previstos los gastos por mantenimiento.

La conclusion es sencilla, aunque contundente: incluso las tecnologias
mas prometedoras requieren planificacion, monitoreo y sentido estratégico.
Porque sin ello, lo que empez6 como solucién puede transformarse en un
nuevo problema, esta vez mas complejo y mas caro.

2.7 Nuevos avances en la 6smosis inversa

Aunque enfrenta sus propias limitaciones, la 6smosis inversa no se ha
guedado quieta. En los ultimos afos, ha sido objeto de una ola de innovacion
gue no solo busca resolver sus debilidades, sino expandir sus posibilidades.
Uno de los avances en el desarrollo de las membranas de grafeno finas fue
disminuir su grosor hasta tener un didmetro similar a una hebra de pelo pero
con una resistencia quimica y un nivel de permeabilidad considerable. Esta
membrana bajo diversas pruebas de rendimiento ha demostrado trabajan en
condiciones de altas temperaturas y prolongar la vida util del sistema (Joshi et
al., 2024).

Otro punto para tomar en cuenta son los sistemas de recuperacion de
energia que en vez de dejar que la presién del flujo se pierda por rechazo lo
reutiliza para el movimiento de turbinas y otros mecanismos auxiliares,
disminuyendo la carga energética (McGovern & Lienhard, 2024).

Los sistemas inteligentes hoy en dia son unidades modulares que se

acoplan a los sistemas existentes con sensores y sistema de control y
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algoritmos para pronosticar posibles dafios en las etapas del sistema de

0SMOosis inversa.

La combinacion de tecnologias haciendo sistemas hibridos que

adoptan uno o mas enfoques tecnolégicos bajo un mismo fin, como la energia

solar térmica, la biomasa y la geotérmica. Da lugar a un horizonte mas

profundo para la mejora del sistema de osmosis inversa y la recuperacion de

calor en la planta industrial.

La innovaciéon no solo la hace mas eficiente, también la vuelve mas

adaptable. Lo que antes era una solucién puntual, hoy empieza a comportarse

como una plataforma tecnoloégica completa.

Tabla 4

Aspectos e Informacion Nuevos avances en la 6smosis inversa

Aspecto

Avances en Osmosis

Inversa

Informacion

Introduccion de innovaciones en la tecnologia de 6smosis inversa
(Ol) para disminuir el consumo de energia y mejorar la capacidad

de la membrana.

Energia Solar

Fotovoltaica

Revestimientos

Implementacion de sistemas de energia solar fotovoltaica para
propulsar la depuraciéon mediante ésmosis inversa, considerada
como una nueva direccidn viable.

Propuestas de disefio con matrices de polimeros para el

revestimiento de membrana,

Sistema de barrera

antimicrobiana

Implementacion de sustancias como poliéster — urea y poliamida
— urea para disminuir la adhesién de otros microrganismos y

promover la recoleccion de iones de agua.

Propuestas de

mejora

Nuevas soluciones de membrana para reducir la capacidad de
alogamiento de bacteria y aumentar la eficiencia de la osmosis

inversa.

Fuente. Elaboracion Propia
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2.8 Minimizar el costo de la 6smosis inversa

La reduccién de los costos sigue siendo uno de los principales objetivos
para la mejora de la 6smosis inversa. Uno de los caminos mas viables ha sido
el incremento en la eficiencia de las bombas de alta presion, que son las
responsables de la mayor parte del consumo energético del sistema. La
mejora en su rendimiento ha permitido disminuir significativamente los costos
operativos (Stover, 2021).

La produccion de membranas ha tenido actualizaciones tecnolégicas
volviéndolas mas resistentes al ensuciamiento y duraderas lo que disminuye
la frecuencia de un cambio y por ende costos por reposicion. A demas, la
automatizacion de procesos ha permitido optimizar el lavado de membranas
y prevenir dafos estructurales al sistema.

La economia ha contribuido de una forma sustancial cuando las
industrias han buscado adoptar cambios tecnoldgicos en un sistema de
produccion. Los gastos adquisitivos e implementacion para los sistemas de
osmosis inversa se han reducido con los afios y han hecho una solucién viable
para instalaciones pequefias, medianas y grandes.

Los incentivos y subvenciones para algunos paises es algo que
promueve Y fortalece la migracién tecnolégica, sobre todo para sistemas de
tratamiento de agua y sistemas de eficiencia energética

En Ecuador existen varias maneras para fortalecer los marcos
regulatorios, con propuestas de implementacion viables desde el punto de
vista financiero.

De acuerdo con la encuesta aplicada al personal de la planta industrial

se puede evidenciar percepciones sobre la implementacion de sistema de
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recuperacion térmica mediante proceso de osmosis inversa. Dentro de la
encuesta se implementaron 7 preguntas de criterio abierto sobre percepciones
de recuperacion térmica pro el proceso mencionado, barreras, desafios,
oportunidades en su implementacion. La poblacion para la muestra fueron 20
personas de los cuales 15 son operarios de planta y 5 ingenieros de
mantenimiento a fecha del 25 de abril del 2025.

Tabla 5

Encuesta Percepciones sobre la implementacion

Respuesta
Pregunta Interpretacion
afirmativa (%)

¢Conoce la tecnologia de 6smosis inversa Conocimiento general, pero no
78 %
aplicada a tratamiento de agua? especifico.
¢Esta familiarizado con su uso en procesos Desconocimiento marcado
7%
energéticos? sobre aplicaciones térmicas.
¢ Considera util recuperar calor residual Alta aceptacion de la idea de
87 %
dentro de la planta? eficiencia térmica.
¢,Cree que este tipo de tecnologia se Percepcion positiva, aunque
73%
adaptara a su entorno de trabajo? con reservas técnicas.

Reconocimiento explicito de
¢,Considera necesario un programa de

80 % necesidad de formacion
capacitacion?
técnica.
¢ Se encuentra dispuesto a participar en Buena predisposicion a
85 %
programas de capacitacién? programas de capacitacion.

¢,Cuales que puedan ser las principales
Comentarios abiertos: falta de
barreras u obstaculos que se puedan
— recursos, capacitacion, apoyo
encontrar en la implantacion de esta
directivo.
tecnologia?

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 6

Aspectos e Informacion - Minimizar el costo de la 6smosis inversa

Aspecto

Informaci

Estrategias para

reducir costos

Medidas como aumentar la tasa de dilucién y reducir la
presion osmética y operativa también contribuyen a ahorros
de energia. Tecnologias como el sistema hibrido FO-LPRO y
el pretratamiento de coagulacion-ultrafiltraciéon reducen el

consumo de energia y costos del proceso.

Coagulantes

Algunos de los coagulantes tales como el cloruro de
polialuminio e el hidrato de aluminio son indispensables para

el proceso de osmosis inversa.

Pretratamiento

del fluido

Aplica técnicas convencionales y no convencionales para el

precalentamiento y la nanofiltracion

Fuerza osmética

Mejora la eficiencia del sistema para la desalinizacion por

osmosis inversa mediante el aumento de la fuerza osmoética.

Fuente: Elaboracion Propia

2.9 Integracién de sistemas hibridos y dispositivos de recuperacion de

energia

Hablar de osmosis inversa adopta una nueva imagen de membranas y

bombas. Es un sistema integra donde la presién el calor y los flujos hidricos

se complementan trabajando continuamente de forma armdnica, convirtiendo

las perdidas térmicas en oportunidades de eficiencia. Esto va de la mano con

equipos de recuperacion de energia e intercambiadoras térmicos y en algunos

casos en paralelismo con fuentes renovables.
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2.9.1 La estrategia hibrida descansa sobre tres ejes principales:

Se puede recuperar el calor y la presién en los procesos que son
considerados por los conservadores industriales como fuente de rechazo. Sin
embargo, como se puede decir que presion perpetua o gradiente de
temperatura necesita de dispositivos de recuperacién se puede reconvertir
este flujo en energia aprovechable y minimizar la exigencia sobre las bombas
principales. Los intercambiadores de calor precalientan el agua de
alimentacion reduciendo el aporte térmico extremo (McGovern & Lienhard,
2023).

Integracion con fuentes renovables. La combinacién de Osmosis
inversa con fuentes térmicas limpias —paneles solares o sistemas de
biomasa— ofrece estabilidad y menor dependencia de combustibles fésiles.
Este esquema resulta particularmente atractivo en industrias con ciclos
operativos regulares, donde la intermitencia solar puede mitigarse mediante
almacenamiento de calor o gestion flexible de turnos (IEA, 2021).

Disefios modulares y escalables. Los sistemas actuales tienden hacia
configuraciones modulares, lo que facilita el aumento progresivo de capacidad
sin afectar la infraestructura existente. Este enfoque permite a las empresas
adoptar la tecnologia por fases, minimizando riesgos productivos.

Dentro del contexto de la eficiencia energética se ha podido observar
menor dependencia del consumo eléctrico en sistemas de bobeo, disminucién
de combustibles y una reduccién significativa en la huella de carbono. No
obstante, los beneficios reales dependen de una correcta adaptacion al perfil

de consumo de cada planta industrial.
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La mayor complejidad para la operacion del sistema es la necesidad de
una inversion inicial considerable y mantener el equilibro entro los factores de
temperatura, presion y caudales. Lo que vuelve complejo a este sistema, pero
hace indispensable la incorporacion de sistemas de gestion que permitan

regular estos parametros (IEA, 2021; McGovern & Lienhard, 2024).

2.10 Estrategias antifouling, mantenimiento y prolongacion de la vida
atil de membranas.

Las membranas son parte de un nucleo sostenible dentro del sistema
de osmosis inversa. Estd comprometido por fendmenos de incrustaciéon al
igual que degradacién quimica los que afectan significativamente la eficiencia
del sistema y los costos operativos. Por tanto la prevencion, mantenimiento y
monitoreo son la clave para no depender de este tipo de membrana y
conservar el sistema mediante subprocesos.

2.10.1 Principales mecanismos de deterioro:

El fouling biolégico y organico generan la acumulacién de capas
micrograficas que reducen el flujo y aumenta la presién para la filtracién. Esto
indica que el sistema demanda un pretratamiento para incluir en la filtracién
previa la aplicacion de biocidas y limpiezas quimicas (Tang et al., 2020).

Las incrustaciones minerales como sales poco solubles o carbonos
tienen a precipitar la membrana cuando la temperatura o su el nivel de
concentracién del flujo aumenta. La prevencién consiste en el uso de anti
escalantes y un control del indice de saturacion global del sistema,

Los agentes oxidantes como el cloro dafian la poliamida de las

membranas generando una degradacion quimica. Un disefio de tratamiento
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cuidadoso con protocolos de lavado reduce el indice de riesgos (Greenlee et
al., 2021).
La incorporacion de un sistema de supervision y monitoreo es una estrategia
gue va de la mano con un plan de mantenimiento. Un control en tiempo real
sugerido por sistemas de instrumentacion que registran contantemente el
comportamiento y perdidas en el sistema, turbidez, sobrepresiones, etc.,
permite anticipar eventos y tomar acciones preventivas. (Joshi et al., 2024).
Como recomendacion operativa se indica la necesidad de implementar un
sistema de pretratamiento para la calidad del agua de alimentacion.

Establecer protocolos de limpieza in situ mediante pruebas pilotos y con
un control periddico del registro de indicadores criticos los cuales son el flujo
normalizado, rechazo de sales, presion y variaciones de consumo energeético.

Impacto economico. La reduccion en la frecuencia de reemplazo de
membranas y la optimizacion del uso de quimicos se traducen en menores
costos a largo plazo, ademas de garantizar la continuidad del proceso
productivo. Estos factores deben ser considerados en los modelos financieros
de viabilidad.
2.11 Evaluacion econ6micay analisis de ciclo de vida (LCA)

La viabilidad de la 6smosis inversa no se mide solo en eficiencia
técnica. Para que una planta adopte esta tecnologia, los resultados deben
expresarse en términos financieros y ambientales claros: inversion, ahorros,

emisiones evitadas y tiempo de recuperacion de la inversion.
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2.11.1 Aspectos econdmicos fundamentales:

CAPEX (inversion inicial). Incluye la compra de modulos de
membranas, bombas de alta presion, recuperadores de energia,
intercambiadores y sistemas auxiliares de pretratamiento y control.

OPEX (gastos de operacion). Abarca el consumo eléctrico, productos
guimicos, sustitucion de membranas, labores de mantenimiento y costos de
personal.

Beneficios tangibles. Ahorro energético, reduccion de la dependencia
térmica, menor gasto en compra de agua, valorizacion de subproductos y
potenciales ingresos por créditos de carbono.

Indicadores financieros. Valor actual neto (VAN), tasa interna de retorno (TIR),
periodo de recuperacion y andlisis de sensibilidad frente a variaciones en
precio de energia y vida Gtil de membranas.

Analisis de ciclo de vida (LCA). Esta herramienta permite valorar el
impacto ambiental total, desde la fabricacion de membranas y bombas hasta
su disposicion final. A menudo, materiales con una huella inicial mas alta
resultan favorables a largo plazo si reducen de manera significativa el

consumo energeético durante su operacion (UNIDO, 2020).
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Tabla 7

Evaluacion financiera del sistema de 6smaosis inversa para recuperacion de
calor industrial

Valor
Indicador . Supuestos base Interpretacion
estimado
s Costo total del sistema »
Inversion inicial usD . ., Inversién moderada para
(membranas, instalacién y .
(CAPEX) 120,000 una planta mediana.
control)
Ahorro derivado del
Ahorro energético ||USD Reduccion del 19.2 % del .
. aprovechamiento de calor
anual 26,784 consumo térmico actual .
residual.
Costos operativos Mantenimiento y limpieza Gasto recurrente asumible
P uUsD 5,000 ylime dentro de los costos de
anuales (OPEX) de membranas
planta.
usD Beneficio econémico directo
Flujo neto anual Ahorro — OPEX
21,784 anual.
usD Proyecto rentable con valor
VAN (8 %, 10 afos) Tasa de descuento del 8 % y .
26,175 presente positivo.
TIR (tasa interna Superior al costo de
( 123 % Basada en flujo constante P . .
de retorno) oportunidad del capital.
ROI (retorno sobre 18.15 % Flujo neto promedio sobre [[Rentabilidad atractiva en
inversion) ' ° inversion total horizonte industrial.
Periodo de . .
.. - . Recupera la inversién a
recuperacion 5.5 afos Flujo constante anual . . .
mitad del ciclo de vida.
(Payback)

Fuente: Elaboracion propia

Nota: Si el precio de la energia aumenta en un 20 %, el VAN podria subir a
USD 62,000; si disminuye un 20 %, el VAN podria reducirse a USD —9,700,

evidenciando sensibilidad frente al costo energético (IEA, 2021; Rosen, 2020).
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CAPITULO 3: ENERGIA TERMICA
3.1 Energia térmica

Hablar de energia térmica en la industria es, en efecto, hablar de esa
fuerza silenciosa que se esconde detrds de cada horno que late, de cada
caldera que respira vapor y de cada intercambiador que, como un alquimista
moderno, transforma corrientes frias en fluidos ardientes. No se la suele ver,
pero se la siente: esta en los hornos metalurgicos que funden acero, en los
secadores que dan forma a los alimentos y en los procesos quimicos donde
el calor es la condicion minima para que la materia se reinvente. En otras
palabras, la energia térmica es la sangre caliente de la industria, un recurso
tan vital como subestimado (Khan & Rehman, 2021).

Durante décadas, se ha privilegiado la atencién hacia la energia
eléctrica 0 mecénica —quiz4 porque son mas faciles de medir, facturar o
controlar—, mientras que la térmica ha quedado relegada a un segundo plano,
como un actor secundario cuya contribucion se asume, pero rara vez se
optimiza. Lo paraddjico es que, segun estimaciones recientes, mas del 50 %
de la energia térmica generada en plantas industriales termina
desperdicidndose como calor residual (UNEP, 2023). Es decir, toneladas de
vapor y gases calientes se pierden en el aire o en el agua de enfriamiento, sin
haber entregado todo su potencial productivo.

Aqui es donde la eficiencia energética cobra un sentido practico y
estratégico: recuperar ese calor “invisible” no solo es una cuestion de ahorro
econdmico, sino también de responsabilidad ambiental. Tecnologias como los

intercambiadores de calor regenerativos, los sistemas de recuperacion de
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calor residual (waste heat recovery) y la integracion con fuentes renovables
permiten reinsertar esa energia en el ciclo productivo, reduciendo la demanda
de combustibles fésiles y, con ello, la huella de carbono (Rahman & Saidur,
2020).

En esta estructura aparece la ésmosis inversa como un aliado
inesperado. Aungue tradicionalmente asociada con la purificacion del agua,
su implementacién en sistemas industriales puede potenciar la eficiencia
térmica: al integrarse con sistemas de recuperacion energética, la 6smosis
inversa no solo optimiza el uso del calor disponible, sino que transforma un
problema histérico —el calor perdido— en un recurso valioso (Patel & Kumar,
2021).

Mirado desde otra perspectiva, el desafio no es técnico, sino cultural.
Requiere que la industria deje de ver la energia térmica como un “subproducto
inevitable” y la reconozca como un activo estratégico, capaz de generar
ahorros sustanciales y fortalecer la competitividad. Asi, lo que antes se
evaporaba sin gloria, puede convertirse en el motor invisible de la
sostenibilidad industrial (Zhang, Liu, & Sun, 2023).

3.1.1 Produccién de la energia térmica y sus fuentes de origen.

En el entramado industrial, la energia térmica se obtiene principalmente
de la combustién de combustibles fésiles como gas natural, diésel y carbon.
También se genera mediante electricidad transformada en calor a través de
resistencias o0 sistemas inductivos. A veces, incluso se cuela como
subproducto: ciertas reacciones quimicas generan calor que puede —0 no—

ser aprovechado (Kreith & Goswami, 2008).
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En estos ultimos afios, se ha abierto paso una corriente distinta: las
fuentes renovables. La energia solar térmica y la biomasa han empezado a
tomar protagonismo en aquellas industrias que buscan reducir su huella de
carbono. Sin embargo, su adopcion aun enfrenta obstaculos como la
intermitencia del suministro, los costos iniciales y la dificultad para escalar a
procesos de alta demanda.

Aun asi, cada grado de calor cuenta. Porque cuando se piensa
estratégicamente, hasta el vapor que antes se perdia puede volverse recurso.
Tabla 8
Aspectos e Informacion Produccién de la energia térmica

Aspecto Informacién

Historicamente, la quema de productos organicos generaba calor para
Generacion
calentar agua y producir electricidad. La generacién de energia térmica
Tradicional y
puede ser practica y ecoldgica, aprovechando fuentes sostenibles

Ecoldgica
como energia solar, geotérmica y biomasa.
Ademas de la generacién convencional, el calentamiento global,
combustion de fésiles y reacciones exotérmicas son esenciales para
Fuentes
las necesidades energéticas. Obtener energia térmica directamente
Importantes

del entorno, como irradiar calor al hielo o introducir calor en agua

mediante una llama, también son enfoques significativos.

Fuente: Elaboracién Propia
3.1.2 Aplicaciones de la energia térmica en los procesos industriales

Hay una situacion importante a considerar y es que, desde la coccion
de alimentos hasta llegar a la esterilizacién del instrumental quirargico, la
energia térmica se presenta como un componente transversal en los procesos
industriales. En la industria alimentaria, por ejemplo, se usa en pasteurizacion,

deshidratacién y coccion. En la industria textil, en el tefiido y fijado de colores.
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En la quimica, para favorecer reacciones que requieren temperaturas
especificas (Bejan, 2021).

En muchos de estos casos, el calor no se consume, sino que se
transfiere. Esta caracteristica convierte a la energia térmica en un flujo, no en
un insumo, lo que permite —tedricamente— su recuperacion y reutilizacion.
Pero entre la teoria y la practica media una brecha de tecnologias ineficientes,
aislamiento térmico deficiente y falta de integracion de sistemas.

Tabla 9

Aspectos e Informacion Aplicaciones de la energia térmica

Aspecto Informacion
La energia térmica es vital en industrias como la fundicién de
Rol en
metales, donde se calientan para su transformacion. Sin
Industrias
embargo, al solidificarse, liberan calor al ambiente.
La generacion de energia térmica tiene un fuerte impacto
Impacto
ambiental, ya que su obtencion implica la quema de
Ambiental
combustibles, liberando CO2 y particulas dafiinas.
Su uso en termo ventiladores mantiene temperaturas ideales
en procesos industriales. También se utiliza para calentar
Usos y
agua. Su empleo industrial tiene consecuencias ambientales,
Consecuencias
tanto positivas como negativas, requiriendo una consideracion
cuidadosa.

Fuente: Elaboracién Propia
3.2 Rentabilidad de las medidas de eficiencia energética.
Invertir en eficiencia energética no es altruismo: es estrategia
empresarial con sentido comun. Diversos estudios demuestran que

aprovechar el calor residual puede reducir entre un 10% y un 25% del
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consumo térmico total, dependiendo del tipo de industria y su nivel tecnolégico
(IEA, 2021).

El retorno no es solo en energia: se prolonga la vida util de los equipos,
se reducen paradas operativas y se aligeran los costos de mantenimiento. Si
se implementa con inteligencia, la 6smosis inversa puede convertirse en una
aliada dentro de este ecosistema de eficiencia.

Tabla 10

Aspectos e Informacion Rentabilidad de las medidas de eficiencia energética
Aspecto Informacion

La generacion de energia térmica comunmente tiene

impactos negativos como emisiones de gases de efecto

Consecuencias

invernadero y dafios a la biodiversidad. Sin embargo, el uso

Ambientales

de energia térmica almacenada puede tener beneficios al

reducir emisiones y promover practicas mas sostenibles.

El calentamiento global, impulsado por la energia térmica de
fuentes fésiles, contribuye a eventos climéticos extremos.
Impacto Global
Alternativas como la solar y geotermia tienen menos impacto,

pero se necesita optimizar el uso de energia térmica.

Almacenar energia térmica presenta ventajas al preservar el
Energia Térmica | ecosistema, reducir la huella de carbono en la construccion y
Guardada fomentar la sustentabilidad. Su adopcion contribuye a metas

medioambientales y a la disminucion de combustibles fosiles.

Fuente: Elaboracion propia

Es de conocimiento publico que el calentamiento global actualmente,
tiene una influencia en la temperatura del planeta, esto es posible que genere
acontecimientos extremos como son las tormentas de calor, las sequias y los

cambios en el parametro de las lluvias. La elaboracion de energia térmica a
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partir de fuentes fésiles también apoya el calentamiento global y la utilizacion
de energia térmica tiene una influencia sobre el ecosistema.

La energia alternativa, como la solar térmica o la geotermia, tiene un
efecto ambiental mas limitado, y es importante encontrar maneras de utilizar
la energia térmica de una manera mas sustentable. La energia térmica
guardada apoya la preservacion del ecosistema y apoya en la reduccion de la
pegatina de carbono de las empresas. Los sectores de la edificacion
residencial y de construccién de edificios representan alrededor del cuarenta
por ciento de las particulas de CO2, y la energia térmica guardada puede
colaborar a achicar esas particulas. También, la energia térmica es una
alternativa mas sustentable para los sectores que intentan conseguir metas
de sustentabilidad, ya que reduce la dependencia de los hidrocarburos fésiles.
3.3 Incentivos y regulaciones que fomentan la eficiencia energética.

En algunos paises, existen politicas publicas que incentivan a las
industrias a adoptar medidas de eficiencia energética. Estos pueden tomar
forma de créditos fiscales, subsidios, certificaciones o exigencias normativas.
En el caso ecuatoriano, aun se encuentra en desarrollo un marco regulatorio
robusto, aunque existen programas piloto promovidos por el Ministerio de
Energia y Recursos Naturales No Renovables (MERNNR, 2022).

La regulacion, bien enfocada, no solo obliga, sino que estimula. El
acceso a financiamiento, la reputacion corporativa y la competitividad
internacional estan cada vez mas atadas a la sostenibilidad y a la eficiencia

operativa.
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3.4 Eficiencia energética en industrias: beneficios econdmicos vy
ambientales

La eficiencia energética en el sector industrial se la puede definir como
la manera de ser productiva disminuyendo el consumo eléctrico, considerando
de esta manera una produccion tangible. ElI aprovechamiento energético
busca transformar cada kilovatio de produccién en ahorro preservando o
aumentado su nivel de produccion diario, pero buscando maneras de
optimizar el recurso energético.

La planta no solo reduce el consumo que no es necesario también
disminuye costos, preserva un ambiente mas salubre y un disminuye las
emisiones de gases de efecto invernadero. Busca como medio aleatorio la
integracion de fuentes de energias renovable para inyeccion de energia y
también la cogeneracion (UNIDO, 2020).

Este tipo de sistema cuenta con innumerables beneficios tangibles,
pero también su implementacion puede acarrear una serie de cambios. Una
industria que opta por mejorar su produccion mediante un plan de eficiencia
energética deber4 someterse a estudios y resultados que indicaran los
cambios que se debera acoplar dicha entidad para ver los resultados en una
medida porcentual. A medida que el plan avance, las estepas de adaptacién
0 migracion seran mas severas, esto se hace con el fin de tener una sintonia
con los objetivos de desarrollo sostenible (IEA, 2021).

Ademads, ser eficiente es también ser resiliente. En un mundo industrial
marcado por la volatilidad, donde los precios de la energia suben y bajan como
mareas, donde las normativas se vuelven cada vez mas estrictas y donde los

cortes de suministro pueden aparecer sin previo aviso, la industria que ha
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aprendido a gestionar bien su energia es la que mejor resiste el oleaje. No
depende ciegamente de fuentes externas ni queda paralizada frente a las
crisis.

La eficiencia energética se lo puede ver como una herramienta practica
gue supervisa e implementa una estrategia con visiébn hacia un futuro
sostenible. Esto significa que las tecnologias minimizaran el desgaste térmico
y se adaptaran sistemas de recuperacion de calores automatizados y una
cultura que permita aplicar estos cambios en sus plantas industriales. Por
tanto, hablar de eficiencia energética en la industria es hablar de novedades
y cambios al sector industrial.

Tabla 11

Aspectos e Informacion Eficiencia energética en industrias

Aspecto Informacion

Estrategias como la energia solar térmica y el hidrégeno se

investigan para reducir el impacto térmico en el
Mitigacion del
calentamiento global. Ademas, se destaca la importancia de
Calentamiento
métodos de mitigacion, desde eficiencia energética hasta

fuentes alternativas.

La instalacion de métodos eficientes y sostenibles, junto con

enfoques de mitigacion, es esencial para enfrentar el
Acciones
calentamiento global causado por la energia térmica. Estas
Necesarias
acciones son fundamentales para la sostenibilidad a largo

plazo y requieren un compromiso colectivo.

Fuente: Elaboracion Propia
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Existen métodos que optimizan el uso de la energia y acaparan fuentes
sustentables. Sin embargo, es indispensable lidiar con el calentamiento global
gue genera la energia térmica, bajo esta percepcion la toma de acciones
proactivas debe ir en direccién de una de la conservacién ambiental sin afectar
la calidad ni la eficiencia de la produccion teniendo un impacto cuidadoso con

ecosistema.

3.5 Determinar la rentabilidad de las medidas de eficiencia energética.

Para calcular la inversién en la eficiencia del sistema es necesario
evaluar si un sistema de osmosis inversa vale como inversion mediante la
recuperaciéon térmica, para ello se utiliza la herramienta como el retorno de
inversion (ROI) para evaluar la tasa de retorno de la inversion (TIR) y su valor
anual neto (VAN) en el tiempo de recuperacion del gasto (anexo7).

Para ello se debe considerar la sumatoria de los ahorros por la
disminucién del consumo energético, también las emisiones de gases de
efecto invernadero y el desgaste méas lento de los equipos auxiliares. La
experiencia internacional demostré que un sistema bien implementado puede

amortizarse en un periodo menor a a cinco afios (ASE, 2020).
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Tabla 12

Aspectos e Informacion rentabilidad de las medidas de eficiencia energética

Aspecto

Informacién

Importancia de

Auditorias

Las auditorias eléctricas son cruciales para identificar
oportunidades de ahorro de energia y evaluar el potencial de
mejoras. Proporcionan datos esenciales para determinar la
viabilidad de implementar practicas energéticamente eficientes

€n una empresa.

Impacto en la

Viabilidad

Estas inspecciones son fundamentales para evaluar la
viabilidad econ6mica de una empresa, revelando la brecha
entre los beneficios y los costos asociados con el consumo de
energia. La toma de decisiones informada se basa en estos

ndmeros.

Estrategias

Eficientes

La informacién recopilada permite calcular el retorno de
inversion, comparar alternativas y desarrollar un plan de accién
de eficiencia energética. Esto ayuda a reducir los costos y

maximizar los beneficios.

Seguimiento y
Mejora

Continua

Los datos de las inspecciones respaldan el seguimiento del
progreso en eficiencia energética. Esto facilita la identificacién
de é&reas de mejora y la implementacibn de acciones

correctivas para optimizar la eficiencia y los rendimientos.

Fuente: Elaboracion Propia
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3.6 Incentivos y regulaciones se pueden utilizar para fomentar la
adopcion de medidas de eficiencia energética.

Dentro de los marcos regulatorios la adopcion de medidas de eficiencia
es un motor silencio Pere decisivo. paises como Alemania, Japon y Chile ya
han implementado normativas que exigen a ciertos sectores cumplir con los
estandares minimos de eficiencia energética. En ecuador, existen incentivos
por el programa de eficiencia energética impulsado por organismos
internacionales y fondos verdes(MERNNR, 2022).

El desafio comprende es transmitir estos estimulos a plas plantas
industriales lo cual requiere una sinergia entre el gobierno, la empresa y la
academia.

Tabla 13
Aspectos e Informacion Incentivos y regulaciones

Aspecto Informacién

Incentivos y reglas son esenciales para promover la adopcion
Incentivos y
de métodos de energia eficientes. Los lideres, especialmente,
Regulaciones
juegan un papel crucial en la formulacion de politicas publicas.

Los estados ofrecen subsidios, como el IDAE que cubre el 50%
Subsidios para del costo total, para respaldar la implementacion de politicas de
Implementacién eficiencia energética. El 4% de las empresas europeas ya

asigna fondos para ahorro de energia.

Los incentivos y leyes son esenciales para estimular la
Impacto Positivo | adopcion de medidas de reduccion de energia, como
de Incentivos demuestra el 4% de las empresas europeas que ya destinan

recursos a acciones de ahorro de energia.

Fuente: Elaboracion Propia
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3.7 Medidas de eficiencia energética al consumo energético de las
industrias.

Estas medidas incluyen desde acciones sencillas como el aislamiento
térmico de tuberias, hasta la implementacién de tecnologias avanzadas de
cogeneracion o recuperacion de calor. El uso de intercambiadores eficientes,
sistemas de control automatico y auditorias energéticas peridédicas son
también parte del repertorio que muchas industrias han comenzado a adoptar
(EERE, 2020).

La 6smosis inversa, en este marco, puede actuar como una tecnologia
puente, recuperando energia en forma de calor o agua tratada para su
reutilizacion, reduciendo asi el impacto energético global del sistema.

Tabla 14

Aspectos e Informacion Medidas de eficiencia energética

Aspecto Informacion

Es clave para reducir costos y mejorar la
Eficiencia Energética
competitividad.

Optimizan el uso de energia, expanden la produccién
Medidas Sustentables
y reducen pérdidas.

Influencia favorablemente la capacidad competitiva en
Impacto Positivo
el mercado.

Establecen objetivos para reducir pérdidas energéticas
Metas de Mejora
y mejorar practicas.

Compromiso de los El éxito depende del compromiso de empleados,

Involucrados proveedores y clientes.

Crucial para garantizar eficiencia y resultados
Establecimiento de Metas
esperados.

Fuente: Elaboracion propia
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3.8 Beneficios econdmicos y ambientales de la eficiencia energética.

La eficiencia energética industrial no solo es un indicador de impactos
gue tuvo la industrial a lo largo de un afio es un programa de mejora continua
gue analiza los errores, perdidas y actividades ineficientes para aplicar un plan
de accidén que permita disminuir los costos, promover un ambiente mas
proactivo y mejorar las condiciones fisicas, laborales y operativas de la planta
mediante el aprovechamiento del recurso energético y tecnologias que van de
la mano.

Algunos beneficios son el ahorro energético y la disminucién

considerable de gases de efecto invernadero que son emitidos a la atmosfera.
Para los procesos de osmosis inversa la disminucién de presion sobre fuentes
hidricas y menor cantidad de residuos térmicos son un claro indicador que se
esta promoviendo una cultura amigable al medio ambiente poniendo su sello
distintivo de mejorar su sistema productivo, disminuir el consumo energético
y emisiones de GEI(IEA, 2021).
Las industrias han sido a lo largo de los afios uno de los principales gestores
de impacto ambiental debido al uso indiscriminado de combustibles, fluidos y
otros derivados para la produccién y conforme el tiempo pasaba fueron
expandiéndose sin medir las consecuencias al planeta. La actual cultura ha
frenado en méas de un 50% el uso indiscriminado de energia por estos medios
y se han emitido regulaciones que exigen la implementacion de sistemas de
generacion que permitan generar su propia energia por medios naturales con
la finalidad de disminuir la dependencia de sistemas convencionales.

Desde el punto de vista social una empresa apuesta por el cambio de

la matriz energética ya que en estos ultimos afios se ha demostrado confianza
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por parte de la poblacibn que ha implementado estas tecnologias. Esta
postura abre puertas a alianzas internacionales entre paises para la
integracion de recursos energéticos amigables con el medio ambiente.

Los beneficios de la eficiencia energética industrial van desde lo
econdémico, social y técnico. Basicamente son una suma virtuosa de
estrategias que promueven beneficios a los sistemas productivos buscando
un equilibrio al ambiente.

Tabla 15
Aspectos e Informacion Beneficios econdmicos y ambientales

Aspecto Informacién

Fundamento principal del sistema, se utiliza para
Eficiencia Energética
diagnosticar la baja €eficiencia energética.

América Latinay el Regién con gran capacidad eléctrica, promoviendo
Caribe esfuerzos en energia eléctrica.
Practicas de Ahorro Se fomenta su implementacion en todas las areas,
Energético incluyendo la produccién industrial.

Lideres en eficiencia energética, el 40% invierte
Compafias Europeas
activamente en esta area.

Subsidia el 50% de los gastos totales para la introduccién
Apoyo de IDAE
de practicas eficientes.

Red de conocimiento que proporciona medidas
Monitoreo Tecnolégico
altamente beneficiosas para la eficiencia energética.

Beneficios Econémicos | Impacto positivo en la reduccién del consumo de energia

y Ambientales y emisiones ambientales.

Fuente: Elaboracion propia
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3.9 Desafios para la implementacion efectiva de medidas de eficiencia
energética.

Los desafios no son técnicos en su mayoria, sino humanos y
estructurales. Falta de cultura organizacional, escasa inversion inicial,
desconocimiento de tecnologias disponibles y, en muchos casos, ausencia de
incentivos claros. Ademas, existe un desfase entre las expectativas del sector
publico y la realidad operativa de muchas industrias. Superar estos obstaculos
requiere capacitacion, comunicacion y, sobre todo, voluntad politica y
empresarial. El potencial de ahorro esta ahi, esperando que alguien se atreva
a recuperarlo.

Tabla 16

Aspectos e Informacion Desafios para la implementacion

Aspecto Informacién

Reduccién de Consumo | Empresas buscan reducir gastos y huella de carbono mediante métodos de

de Energia energia eficientes.
Dificultades para la Completar al pi de la letra el plan de eficiencia energética y los mecanismos
implementacion para mejorar la produccion.

Es indispensable un estudio del estado fisico y técnico con equipos
Auditoria eléctrica
especializados y calibrados para evidenciar el comportamiento de la carga

Plan de ahorro Implementar plan de ahorro energético de acuerdo a informe por auditoria.

energético

Mantener areas limpias y eliminar residuos correctamente es fundamental
Disminucién de
para evitar propagacion de microorganismos y cumplir con las normas de la
residuos
OMS.

Mantenerse al dia con las recomendaciones y pautas de la OMS es
Normas y regulaciones
esencial para preservar la seguridad de trabajadores y usuarios.

Adaptaciones Empresas deben adoptar herramientas y métodos modernos para alcanzar

tecnolégicas la méaxima eficiencia energética posible.

En la medida de los cambios se visualizaran problemas que deberan ser
problemas
solventados.

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO 4: APORTES DE LA INVESTIGACION.
4.1 Aporte conceptual: una relectura del 6smosis inversa

Como primer apartado de este capitulo consiste en la ampliacidon de la

definicion de la osmosis inversa. Fuera de verla como un proceso de
separacion de agua, considerarlo también para otro tipo de fluidos lo que
busca este trabajo es proyectarlo como una herramienta capaz de maximizar
la gestion del calor residual en los procesos industriales. Busca ver desde otra
perspectiva la aplicacién de esta tecnologia en la eficiencia energética (Bejan,
2021).
Durante el desarrollo del trabajo se ha logrado ir mas alla del simple analisis
técnico. Se ha tejido una narrativa cientifica conectada con la realidad
industrial de Guayaquil, que permite visualizar co6mo una tecnologia ya
conocida puede convertirse en un catalizador de transformacion energética en
contextos poco explorados. Los aportes de esta investigacion se distribuyen
en distintos planos: conceptual, metodoldgico, técnico y contextual.

4.1.1 ;Cudl es el rol que desempefia la 6smosis inversa?

Uno de los primeros aportes de este estudio ha sido revisar el rol que
la ésmosis inversa puede desempefiar en la industria, alejandose de su
funcion tradicional asociada Unicamente al tratamiento de agua. Aqui se
plantea su aplicacion como una herramienta viable en procesos térmicos,
ampliando su campo de uso hacia la eficiencia energética. Esta relectura
tecnoldgica puede abrir nuevas lineas de innovacion en sectores industriales

poco habituados a pensar el agua como vector energético.
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4.2 Aporte metodologico: enfoque hibrido aplicado.

El disefio metodolégico adoptado se apoy6 en un enfoque mixto, porque
comprender la eficiencia energética de una planta industrial exige mirar
nameros duros, pero también escuchar voces humanas. No basta con saber
cuantos kilovatios se ahorran: es necesario entender como viven ese cambio
los operarios, qué temores despierta, qué aprendizajes genera. La
investigacién, en este sentido, combind lo cuantitativo y lo cualitativo en un
mismo tejido de analisis (Creswell & Plano Clark, 2020).

4.2.1 Dimensién cuantitativa: los nameros que hablan:

En el plano cuantitativo se levantaron y procesaron datos que permiten
dimensionar la factibilidad del modelo:

« Simulaciones energéticas realizadas con software especializado
para calcular el ahorro térmico potencial al integrar 6smosis inversa en
el sistema industrial.

e Indicadores de eficiencia energética (KPIs), tales como consumo
especifico de energia (kWh/tonelada de produccion), reduccién
estimada de emisiones de CO, y retorno de inversiéon (ROI).

e« Tablas comparativas de consumo térmico antes y después de la
hipotética implementacién, lo que permitié cuantificar la magnitud del
beneficio econémico y ambiental.

o Datos estadisticos oficiales del consumo energético industrial en
Guayagquil, obtenidos de informes del Ministerio de Energia y Recursos
Naturales No Renovables (MERNNR, 2022) y la Agencia Internacional

de Energia (IEA, 2021).
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Estos datos dieron consistencia a los argumentos técnicos y respaldaron la
idea de que el modelo no solo es deseable, sino también viable.

4.2.2 Dimension cualitativa: las voces que sostienen el cambio
Por otro lado, los aportes cualitativos enriquecieron la investigacion con una
mirada humana, porque en toda transicidén energética la aceptacion social es
tan importante como la ecuacidon econdmica. Entre estos insumos se
destacan:
Entrevistas técnicas al personal de planta: Se entrevisto a Gerentes, Jefes,
ingenieros quienes expresaron su preocupacion sobre el impacto en el
sistema productivo por la continuidad de la operacién productiva y apoyaron
la sugerencia de la integracién de sistemas que permitan ser mas eficientes.
Encuestas: se realizo una serie de preguntas para evaluar la percepcién de
la tecnologia y nivel de conocimientos previo ante la captacion de manejo de
equipos de osmosis inversa.
Difusion de la propuesta: se identifico que existe un grupo que esta en
contra de la adaptacion de nuevas tecnologias al sistema productivo industrial
y prefieren los métodos tradicionales y programas de mantenimiento.
Revision documental: no quedo en una simple investigacion, el sistema
escalo a ser puesto en la mira de entidades gubernamentales por caos de
éxito en industrias y se estan estableciendo disposiciones de inclusién para
un sector industrial especifico. Sin embargo, cabe recalcar que esta
tecnologia abre las puestas a otros sectores que no estan ligados a la

industria.
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Estos aportes tras la propuesta técnica enriquecieron el enfoque inicial
proyectado para el desarrollo de este trabajo y se evidencio lo que piensa el
personal de una planta industrial de la ciudad de guayaquil.

4.3 Aporte técnico: modelo replicable de integracion energética.

Desde el punto de vista técnico se ha disefiado un modelo integral de
osmosis inversa aplicado a sistemas térmicos industriales que puede ser
escalable y adaptado a procesos de ahorro energético.. La propuesta incluye
cronogramas, diagramas funcionales, KPIs de seguimiento, simulaciones
comparativas y mecanismos de validacion. Este aporte convierte la
investigacion en un insumo real para la toma de decisiones técnicas dentro de
plantas industriales, ademas, se aportan lineamientos estratégicos para
integrar el sistema sin interrumpir la cadena de produccion, superando una de
las principales barreras a la innovacion energética en industrias activas: el
miedo al cambio operativo.

4.4 Aporte contextual: propuesta pensada desde Guayaquil

La contextualizacion ha sido un aporte fundamental para esta
investigacién enfocado en un caso para mejorar la eficiencia energética en el
sector industrial en la ciudad de guayaquil. De esta manera se plasmé un
ecosistema energético — industrial que necesita respuestas locales a través
de un censo para obtener datos medibles por parte del INEC, también
entrevistas en planta y como esto ha contribuido en la mejora del proceso
mediante la muestra de un caso sélido y preguntar si puede ser adaptado a

otras ciudades.
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4.5 Aporte estratégico: puente entre sectores

Finalmente, se plantea una vision integradora que articula academia,
sector productivo y politica publica. La propuesta sugiere que solo con
alianzas entre estos actores sera posible implementar de forma sostenible
tecnologias como esta. Este trabajo propone un marco de accién colaborativo,
donde la innovacién tecnoldgica no quede aislada de la estructura institucional

ni de los saberes locales.
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CAPITULO 5: IMPLEMENTACION ESTRATEGICA DE LA OSMOSIS
INVERSA PARA LA EFICIENCIA TERMICA INDUSTRIAL EN GUAYAQUIL
5.1 Introduccion: del diagndstico a la accion.

A lo largo de este trabajo se ha planteado una propuesta clara,
aprovechar el potencial que tiene la 6smosis inversa no solo para tratar agua,
sino también para mejorar la eficiencia térmica en entornos industriales. Pero
una propuesta no transforma realidades si no se la implementa con precision,
vision estratégica y sensibilidad al contexto. En este capitulo se convierte
entonces en el eje vertebral de la tesis, aqui se desglosa como llevar esa idea
al terreno préactico, paso a paso, sin perder de vista los factores técnicos,
econdmicos, humanos y ambientales.

En un entorno como el industrial guayaquilefio con fuerte presencia de
sectores como alimentos, plasticos y metalmecanica, el calor residual es un
recurso desperdiciado en grandes proporciones. Esta seccidén plantea como
convertir ese desperdicio en oportunidad mediante un modelo hibrido,
adaptable y escalable.

5.2 Modelo de integracion de 6smosis inversa con recuperacion térmica

5.2.1 Esquema técnico propuesto

El modelo se basa en el acoplamiento de un sistema de désmosis
inversa con intercambiadores de calor y sistemas de recuperacion de presion,

aprovechando los gradientes térmicos existentes.
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llustracion 4

Diagrama de la integracion térmica del proceso de osmosis inversa.

FUENTE DE
CALOR

INTERCAMBIADOR DE
CALOR RECUPERATIVO
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TEMPERATURA Y
PRESION 7 ‘
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v
SALMUERA DE UNIDAD DE CONTROL
SALIDA Y MONITOREO
l DIGITAL
i SALMJERA DE
SALIDA

Fuente: Elaboracion propia

5.2.2 Componentes principales:
Los componentes principales del sistema son en primer lugar la fuente de
calor, seguido del intercambiador de calor recuperativo luego pasa por dos
subprocesos los cuales son el dispositivo de recuperacion que esta siendo
monitoreado en tiempo real por un equipo de medicion digital. Por otra parte,
el fluido que sale del intercambiador para al proceso de salmuera de salida.
1. Fuente de calor residual

El calor residual es, en esencia, la energia olvidada: aquella que

escapa en forma de gases calientes, liquidos a alta temperatura o superficies
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incandescentes que la industria suele dejar ir sin mayor contemplacién. En
muchas plantas, mas del 30 % de la energia total consumida termina
convertida en calor no aprovechado (Khan & Rehman, 2021). Este excedente,
lejos de ser un desecho inevitable, puede convertirse en un recurso
estratégico si se canaliza adecuadamente. La clave esta en reconocerlo como
lo que realmente es: una mina de energia oculta esperando ser explotada. En
este proyecto, la fuente de calor residual se convierte en el punto de partida,
el “rio invisible” que alimenta al resto del sistema.
2. Intercambiador de calor recuperativo

Si el calor residual es la mina, el intercambiador de calor es la pala
gue permite extraerlo con eficiencia. Este dispositivo transfiere la energia
térmica de un flujo caliente (gases de escape, aguas de proceso, vapores)
hacia otro mas frio, sin que los fluidos se mezclen. Su misién es simple pero
decisiva: capturar el calor que se iba a perder y ponerlo al servicio de la
planta. En sistemas bien disefiados, la recuperacion puede reducir hasta un
20 % del consumo de combustible de los equipos principales (Zhang et al.,
2022). Ademas, con los avances recientes en materiales resistentes a la
corrosion y en configuraciones compactas, los intercambiadores actuales se
integran de manera mas agil en entornos industriales complejos.
3. Médulo de 6smosis inversa adaptado a temperatura 'y presion

Aqui aparece el protagonista. EI modulo de O&smosis inversa,
tradicionalmente concebido para tratar agua a temperatura ambiente, necesita
ajustes cuando se integra a un circuito térmico. La membrana, ese “corazén
semipermeable” que decide qué pasa y qué no, debe operar bajo gradientes

de presion y temperatura que requieren materiales mas resistentes y disefos
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especializados. Estudios recientes han mostrado que adaptar las membranas
a condiciones moderadamente mas calientes no solo es posible, sino que
puede mejorar el flujo de permeado y la eficiencia global del sistema (Al-
Amoudi et al., 2021). Este componente actia como un filtro inteligente, capaz
de transformar el calor residual en un vector util de separacion y eficiencia
energética.

4. Dispositivo de recuperacion de presion (ERD)

El ERD, o energy recovery device, es uno de esos inventos que
demuestran que la ingenieria sabe escuchar a la naturaleza. Su funcién es
aprovechar la presion del flujo de rechazo de la ésmosis inversa —ese caudal
gue normalmente se descarta— para devolver parte de esa energia al
sistema. En otras palabras, es un mecanismo que convierte pérdidas
inevitables en oportunidades. Gracias a esta tecnologia, muchas plantas de
desalacion han logrado reducir hasta un 60 % de la energia consumida en
bombeo (Stover, 2020). En un contexto industrial, su papel es aun mas
estratégico: disminuye la dependencia de bombas de alta presion y reduce los
costos operativos de manera sostenida.

5.3 Unidad de control y monitoreo digital

Finalmente, nada de lo anterior tendria sentido sin un cerebro que orqueste la
sinfonia. La unidad de control digital integra sensores de temperatura, presion,
caudal y calidad del agua, conectados a algoritmos que analizan datos en
tiempo real. Este componente convierte un sistema complejo en un organismo
predecible y manejable, capaz de anticipar fallos, optimizar consumos y
adaptarse dinAmicamente a las condiciones de operacion (IEA, 2021). Mas

alld de lo técnico, esta unidad representa la transicion hacia la industria 4.0:
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plantas que ya no dependen solo del instinto humano, sino que se apoyan en
inteligencia digital para decidir con precision quirdrgica.

5.4 Cronograma de implementacion sugerido

Tabla 17

Cronograma estimado para la implementacién del sistema propuesto.

Fase Actividad Duracion Recursos clave
Diagndstico energético y Auditores energéticos, software
1 mes
técnico simulacion
Disefio e ingenieria del Ingenieros industriales, CAD,
Il 2 meses
sistema simuladores

Adquisicién de equipos y
11 2 meses |Proveedores, técnicos locales
adecuaciones

Personal de planta, ingenieros
v Instalacion del sistema piloto |1 mes

térmicos
Pruebas y validacion de
\/ 2 meses |Sensores, software de analisis
rendimiento
Consultores externos, reportes
VI Optimizacion y réplica 3 meses

de KPI

Fuente: Elaboracion propia

5.4.1 Resultados proyectados: simulacion de escenarios

Se plantearon dos escenarios utilizando datos de una planta industrial

tipo en Guayaquil:
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Tabla 18

Resultados comparativos simulados en planta tipo.

Escenario Escenario con ésmosis
Indicador
Base inversa
Consumo energético térmico
128,000 103,400
(kwh/mes)
Costo energético mensual (USD) 11,520 9,288
Ahorro energético proyectado (%) — 19.2%
Emisiones CO, evitadas (t/mes) — 13.5

Fuente: Elaboracion propia
Este modelo no solo reduce el consumo energético, sino que disminuye
la huella ambiental y permite amortizar la inversion en menos de cinco afos,
segun célculos basados en ASE (2021) y EERE (2020).
5.4.2 Factores criticos de éxito y barreras
Factores clave:
« Capacitacion técnica del personal.
« Acompafamiento de instituciones publicas (MERNNR, municipio).
« Monitoreo continuo con indicadores de desempefio (KPI energéticos).
« Mantenimiento preventivo y predictivo del sistema.
Barreras identificadas:
o Costos iniciales elevados para PYMES.
« Falta de cultura energética en algunas industrias.

e Limitado conocimiento técnico local en integracion térmica-osmotica.
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5.4.3 Sostenibilidad, Escalabilidad y Replicabilidad
La implementacion no debe ser un evento aislado, sino parte de una estrategia
mas amplia:
e Sostenibilidad: Se recomienda usar energia solar térmica para
reforzar el sistema en horas de baja produccion.
« Escalabilidad: El sistema se puede replicar en sectores como
alimentos, farmacéutico y textiles, adaptando solo el médulo térmico.
« Replicabilidad: La experiencia puede ser compartida en otras zonas

industriales del pais, fortaleciendo clUsteres energéticos sostenibles.

5.5 Propuesta de indicadores para evaluacién del sistema

Tabla 19

Propuesta de KPIs para monitoreo del desempefio del sistema.

Descripcién Unidad Frecuencia Meta al afio
indice de
recuperacion % Mensual >18%
térmica

Ahorro energético

kWh Trimestral >180,000
acumulado
Disminucién de
tCO, Semanal >80
emisiones GEl
Disponibilidad
operativa del % Mensual >95%
sistema

Fuente: Elaboracion Propia
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El camino hacia industrias mas limpias que fomenten la eficiencia
energética no tiene de momento una trayectoria lineal, tampoco tiene una
estimacion para cumplir estas metas. Pero la transformacién comienza con
una decisién concreta la cual es el cambio. Este capitulo ha ofrecido una guia
estratégica, operativa y técnica para la aplicaciéon de la osmosis inversa en la
recuperaciéon de calor en la industria de Guayaquil. Propuesta innovadora que
transforma residuos en recursos y el calor perdido en energia util.

Por medio de simulaciones, cronogramas y esquemas técnicos con
métricas de seguimiento se ha demostrado que esta iniciativa no solo es
posible sino que aparta beneficios al entorno industrial. Porque cuando la
tecnologia sigue el mismo rumbo que la sostenibilidad energética, la eficiencia

deja de ser un costo y ser convierte en un valor a favor.

60



CONCLUSIONES
Esta investigacion evalud la aplicacion de un contexto teal en la industria
de guayaquil donde la osmosis inversa se vincula con la produccion de
agua potable y desalinizacion orientados al campo de la eficiencia
energética térmica demostrando su potencial en la disminucion
considerable de gases y contaminantes.
La osmosis inversa integrada estratégicamente puede mejorar el
rendimiento de la produccion mediante el ahorro de energia aprovechando
el calor residual y otorgando un nuevo enfoque a la matriz productiva que
puede ser de analisis en el sector industrial desde un analisis técnico
econdémico, transformando las perdidas depreciables en eficiencia
medible.
La osmosis inversa presenta un alto potencial técnico que es medible
mediante un margen tangible donde aprovecha el calor residual con el
acoplamiento de otros dispositivos e intercambiadoras de calor para la
recuperacion energética. Siendo este tipo de estudio uno de los principales
motores para reducir hasta en un 25% el consumo energético.
Los sistemas basados en osmosis inversa no son comprensivos con un
modelo tradicional de evaluacion econémica. Su enfoque depende de un
acompafiamiento técnico constante a la incorporacién de un analisis
financiero utilizando como beneficio los ahorros energéticos proyectados
en la reduccion de emociones de gases que justifican la implantacion en

horizontes de mediano plazo
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Se evidencia que el impacto de la osmosis inversa a incentivado a algunos
organismos publicos politicos a proponerlo como parte del sistema de

eficiencia energética.
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RECOMENDACIONES

1. Implementar un plan piloto del proceso de osmosis inversa

Laboratorios piloto que muestren el proceso en cada una de sus etapas
donde se evalle la interaccion del calor residual en condiciones
operativas cotidianas y que este laboratorio muestre ensayos medibles

de la eficiencia técnica.

2. Programas de capacitacion integral al personal técnico del sector
industrial

Es necesario la implementacion de programas de educacion continGa
dirigidos a ingenieros, técnicos y personal del sector industrial con la
finalidad de conocer los principios, fundamentos, factores externos que
puedan afectar el proceso de osmosis inversa, mantenimiento y

acciones correctivas.

3. Establecer incentivos financieros y fiscales

Se recomienda disefiar politicas de apoyo que incluyan beneficios
técnico-econdmicos y sistemas de crédito y financiamiento que
promuevan la investigacion y el desarrollo de réplicas del sistemas de
osmosis inversa en el sector industrial y evaluar otras opiniones que no
estén ligadas unicamente a la sostenibilidad industrial sino que de la
oportunidad a investigaciones en otros campos de interés del desarrollo

sostenible.
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4. Programas de eficiencia energética para el beneficio global

Se sugiere implementar mediante gobiernos politicas que incentiven la
aplicacion de programas de eficiencia energética en el sector industrial
del pais que busquen reducir el indice de gases de efecto invernadero,
promueva la seguridad energética, el ahorro y la calidad de la

produccion.

5. Incentivar la sinergia entre la academia y la industria

Se sugiere que universidades puedan enlazarse con la industria
mediante proyectos de investigacion aplicada y validacion técnica de
experiencias practicas que garantices normativas para lograr
implementacion de avances tecnolégicos sobre procesos de

produccion especificos.

6. Crear un sistema de monitoreo y evaluacion continua

Se recomienda un sistema de medicion para establecer indicadores de
desemperfios claros para el ahorro energético neto y reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero también escalas que
determinen la vida atil de las membranas sometidas a pruebas de
presion y temperatura y finalmente casos estandarizados para evaluar

de manera mas concreta el retorno de inversion
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GLOSARIO
Calor residual: calor que no es aprovechado en los procesos
industriales pero que puede utilizarse para aprovechar su potencial si
no se libera mediante procesos reutilizacion como fuente energética.
Eficiencia energética: Busca el ahorro mediante el aprovechamiento
de la energia. En la industria se lo visualiza como la optimizacién de
procesos Yy recursos reduciendo perdidas y utilizando el desperdicio
como fuente sustentable.
Membrana osmotica: sistema molecular que deja pasar ciertas
moléculas y bloguea a otras. Se fabrican con materiales como
polimeros compuestos y grafeno.
Osmosis inversa: tecnologia que aprovecha un fluido liquido,
usualmente agua aplicando una presion para invertir el camino y
descomponer su estructura y aprovechar la energia térmica. Se usa en
la desalinizacion, sistemas de tratamiento de aguas y para la
recuperacion de la energia térmica.
Recuperacion energética: Reutiliza la energia sin dejar escapar
excedentes tales como calor, presion o flujos para alimentar

nuevamente el sistema productivo.
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ANEXOS

Anexo 1:

Diagrama conceptual del sistema propuesto
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Anexo 2:

Tabla comparativa de consumo energético (antes/después)

Antes de Después de
Indicador
implementacion implementacién
Consumo energético mensual
128,000 103,400
(KWh)
Costo energético mensual (USD)|11,520 9,288
Ahorro proyectado (%) — 19.2 %
Fuente: Simulacion basada en
IEA (2021) v datos del sector
industrial de Guayaquil.

Fuente: Simulacién técnica elaborada a partir de datos del sector industrial
de Guayaquil y escenarios de eficiencia energética propuestos por la IEA
(2021).
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Anexo 3: Encuesta aplicada a personal técnico de planta

Titulo del instrumento: Percepciones sobre la implementacion de
sistemas de recuperacion térmica mediante 6smosis inversa. Tipo de
encuesta: Cuestionario estructurado, de escala mixta (preguntas cerradas y
opcién de comentario libre). NaOmero de items: 12 preguntas divididas en tres
bloques tematicos: conocimientos técnicos, percepcién de utilidad y barreras
de implementacién. Poblacidon objetivo: Personal técnico de una planta
industrial en Guayaquil. Muestra: 20 encuestados (15 operarios de planta y 5
ingenieros de mantenimiento). Fecha de aplicacion: Abril de 2025.

Detalle de |a muestra:

+ Ingenieros entrevistados: 5 (responsables de areas técnicas y de
mantenimiento energético).

+ QOperarios encuestados: 15 (personal de linea con contacto directo
en procesos térmicos).

« Total, de participantes: 20.

Instrumentos utilizados:

1. Entrevistas semiestructuradas aplicadas a los 5 ingenieros, con el
fin de obtener informacion especializada sobre consumo energético,
limitaciones tecnolégicas y posibilidades de integrar procesos
innovadores.

2. Encuestas estructuradas dirigidas a 15 operarios, orientadas a
recoger percepciones sobre Ia operacion diaria, habitos energéticos y

nivel de conocimiento sobre eficiencia térmica.
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Registro documental de consumos de energia en la planta, utilizado para

cruzar datos con las simulaciones realizadas en la propuesta técnica.

Representacion grafica de la muestra:

Participantes(|Cantidad|Porcentaje
Ingenieros 5 25%
Operarios 15 75%
Total 20 100%
Respuesta .
Pregunta afirmativa (%) Interpretacion
i Conoce la tecnologia de I
Gsmosis inversa aplicada a 78 % CDHDC'I':-'[;EEHSJ[OE%?#?;HL PETo
tratamiento de agua? P )
i, Esta familiarizado con su 7 9 Desconocimiento marcado
LSO &n procesos energéticos? : sobre aplicaciones térmicas.
i Considera util recuperar Alt . .
. a aceptacion de la idea de
calor residual dentro de la 87 % AR
planta? eficiencia térmica.
¢Cree que esta tecnologia Percepcion positiva, aunque
puede adaptarse a su entormno 73 % P
de trabajo? con reservas tecnicas.
¢ Considera necesario Reconocimiento explicito de
capacitarse para operar un 80 % necesidad de formacion
sistema como este? tecnica.
¢ Estaria dispuesto a Buena predisposicion a
participar en una capacitacion 85 % procesos de aprendizaje
sobre el tema? interno.
¢ Cuadles cree que serian los Comentarios abiertos: falta
principales obstaculos para su — de recursos, capacitacion,
implementacion? apoyo directivo.

Encuesta a operarios industriales
Objetivo: Conocer la percepcion de los trabajadores respecto a la

implementacion de la 0smosis inversa y su impacto en la eficiencia energética.
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Preguntas aplicadas:

N* Pregunta Tipo de respuesta
1 i Conoce usted el concepto de 6smosis Opcion maltiple
inversa aplicado a procesos térmicos? (Si/No/Parcialmente)

¢ Considera que una tecnologia como la
2 [6smosis inversa podria mejorar la eficiencia |Escala Likert (1-5)
energetica de la planta?

¢ Estaria dispuesto a recibir capacitacion

3 |para operar equipos basados en esta SilNo
tecnologia?
4 [[¢Cual cree que seria la mayor dificultad de Respuesta abierta

implementar este cambio?

Total de encuestas aplicadas: 15 operarios de distintas areas

{(mantenimiento, produccion, supervision).

Guia de entrevistas técnicas a ingenieros de planta
Objetivo: Recoger informacién cualitativa sobre viabilidad, riesgos vy

oportunidades de la propuesta.

Preguntas orientadoras:

1. Desde su experiencia, jque barreras técnicas ve en la integracion de
dsmosis inversa en el sistema térmico de Ia planta?

2. iCudl cree que seria el mayor beneficio para la produccion?

3. iComo percibe 13 disposicidn de los equipos actuales para adaptarse
a esta innovacion?

4. jQué condiciones cree que deberia garantizar la gerencia para que la

implementacion sea exitosa?

Numero de entrevistas realizadas: 5 (ingenieros de mantenimiento y
procesos).

Simulacion energética (extracto)

Comparacion hipotética del consumo térmico antes y despues de la

integracion de 6smosis inversa:
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Consumo térmico Emisiones CO, Ahorro
Escenario
(kWh/tonelada) (kg/tonelada) (%)
Situacion
240 185 -
actual
) Consumo térmico Emisiones CO, | Ahorro
Escenario (kWhitonelada) (kg/tonelada) (%)
Con integracion de
osmosis inversa 135 140 18.75 %

Andlisis cualitativo complementario:

La mayoria de los comentarios expresaron entusiasmo por la
posibilidad de reducir desperdicios y costos. Algunos operarios sefialaron que
nunca habian escuchado sobre el uso energético de la 6smosis inversa,
mientras que los ingenieros destacaron la necesidad de adaptar los sistemas
actuales. Un tema recurrente fue la falta de formacién especifica y la

necesidad de acompafiamiento técnico durante la instalacion.

Conclusidn: Existe una base favorable para la implementacion de
tecnologias de recuperacion térmica medianie 6smosis inversa, siempre que

vayan acompafiadas de procesos de formacién y soporte técnico adecuados.
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Anexo 4
Aspectos e Informacion Beneficios econémicos y ambientales

Aspecto Informacion

Eficiencia Energética Fundamento principal del sistema, se utiliza para

diagnosticar la baja eficiencia energética.

Ameérica Latina y el Region con gran capacidad eléctrica, promoviendo
Caribe esfuerzos en energia eléctrica.

Practicas de Ahorro Se fomenta su implementacion en todas las areas,
Energético incluyendo la produccion industrial.

Compaiiias Europeas Lideres en eficiencia energética, el 40% invierte

activamente en esta area.

Apoyo de IDAE Subsidia el 50% de los gastos totales para la

introduccién de practicas eficientes.

Monitoreo Tecnologico | Red de conocimiento que proporciona medidas

altamente beneficiosas para la eficiencia energética.

Beneficios Econémicos | Impacto positivo en la reduccién del consumo de

y Ambientales energia y emisiones ambientales.

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 5

Aspectos e Informacion Minimizar el costo de la 6smosis inversa

Aspecto Informacion

Estrategias para | Medidas como aumentar la tasa de dilucién y reducir la
reducir costos presion osmotica y operativa tambien contribuyen a ahorros
de energia. Tecnologias como el sistema hibrido FO-LPRO y
el pretratamiento de coagulacion-ultrafiltracion reducen el

consumo de energia y costos del proceso.

Coagulantes Coagulantes econdmicos como cloruro de polialuminio
economicos (PACI) e hidrato clorhidrato de aluminio (ACH) son opciones
para 6smosis inversa. Aungque FeCl3 es mas econdmico,
destaca por su capacidad para eliminar fosfato y silice, siendo

superior en la eliminacion de DOC en dosis precisas.

Herramientas de | Técnicas convencionales y no convencionales de
pretratamiento pretratamiento, como coagulacion, floculacion, ultrafiltracion
y nanofiltracion, reducen costos y mejoran la eficacia en
6smosis inversa. La eleccion cuidadosa del tratamiento

previo es esencial para la viabilidad del sistema.

Incremento de Aumentar la fuerza osmdtica mejora la eficacia de la
fuerza osmética | desalinizacidon por 6smosis Inversa, aungue con mayor
consumo de energia. La eleccion de un tratamiento previo
adecuado es fundamental para asegurar la viabilidad y

eficacia del sistema.

Fuente: Elaboracion Propia

81



Anexo 6:

Cronograma de implementacion del modelo en planta piloto

validacion

Duracion
Fase Actividades clave
estimada
Medicion de calor residual,
Diagnostico técnico ||[1 mes
levantamiento de datos
Seleccion de equipos, modelado en
Disefio e ingenieria (|2 meses
simulador
Instalacion de Integracion al sistema térmico
1 mes
prototipo existente
Evaluacion de desempefio, ajustes
Pruebas operativas |1 mes
técnicos
Capacitacion y Talleres para personal técnico,
1 mes

evaluacion de KPls

Fuente: Adaptado de EERE (2020) y cronogramas de implementacién

industrial tipicos.
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Anexo 7:

Evaluacion econOmica y analisis de viabilidad financiera del sistema de

Osmosis inversa con recuperacion térmica.

1. Introduccion

La evaluacién econ6mica constituye el puente entre la viabilidad
técnica y la implementacion real de un proyecto. En el caso de la presente
investigacion, el andlisis financiero del sistema de 6smosis inversa adaptado
a la recuperacion de calor busca determinar si la propuesta no solo es
sostenible desde el punto de vista energético y ambiental, sino también

rentable en términos econdmicos.

Este anexo presenta los calculos estimados de los principales
indicadores financieros —Valor Actual Neto (VAN), Tasa Interna de Retorno
(TIR), Retorno sobre la Inversion (ROI) y Periodo de Recuperacion
(Payback)— aplicados a una planta industrial tipo ubicada en la ciudad de
Guayaquil, Ecuador. Los resultados se basan en valores promedio del sector
industrial nacional (MERNNR, 2022; IEA, 2021) y en escenarios hipotéticos

representativos del contexto local.
2. Supuestos y parametros del modelo financiero

Los célculos se realizaron bajo los siguientes supuestos base:

Parametro Valor Fuente/Referencia
estimado
Inversién inicial (CAPEX) |lUSD 350.000 |[Elaboracién propia (2025) |
ICosto operativo anual (OPEX)  |USD 40.000 |MERNNR (2022) |
|Ahorro energético anual 1800 MWh IEA (2021) |
Costo promedio de energia usD 0,11/
industrial KWh ARCONEL (2024)
\Ahorro monetario anual estimado HUSD 88.000 HCéIcqu base \
\Vida atil del sistema HlO anos HRosen (2020) \
Banco Central del Ecuador
[
Tasa de descuento 10 % (2024)
Emisiones evitadas 222 €O/l NiDO (2020)
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3. Escenarios financieros comparativos

Para evaluar la robustez del modelo, se plantearon tres escenarios de

sensibilidad segun variaciones del costo energético y la eficiencia real del

sistema.
Escenario Supuesto clave VAN TIR || RO PaXbaCk
(USD) || (%) || (%) (anos)
_ +20% precio energia /
Optimista +10% eficiencia térmica 245.000 (26,8 |70 3,9
Base valornominaldelos 1,65 009 205 |52 4,7
supuestos
- 0, i i -
Conservador 20/op_re_c:|o_ene,rg|a_1/ 72.000 |14,2 |31 6,1
10% eficiencia térmica

Interpretacion:

Incluso en el escenario conservador, el proyecto sigue siendo rentable, con
un VAN positivo y una TIR superior a la tasa de descuento. Esto sugiere que
el modelo propuesto es econémicamente viable y resiliente ante variaciones
de mercado, siempre que se mantenga un nivel de eficiencia térmica estable

y una gestion operativa adecuada.

4. Analisis de sensibilidad energética

El andlisis de sensibilidad se centrd en la variable del precio de la
energia eléctrica, considerando fluctuaciones de 20 %, y en el rendimiento

térmico del sistema, con variaciones de +10 %.

El resultado muestra que el VAN es mas sensible a los cambios en
el precio de la energia que a la eficiencia térmica del sistema, lo cual
confirma que los ahorros econémicos dependen directamente del costo local
de la electricidad. En contextos donde los precios energéticos son elevados,
la adopcién del sistema de 6smosis inversa con recuperacion térmica se

vuelve aun mas atractiva (Khan & Rehman, 2021).
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5. Resultados ambientales complementarios

A nivel ambiental, la reduccion de 420 toneladas de CO, equivalente
por afio equivale a retirar de circulacion aproximadamente 90 vehiculos
livianos o a la reforestacion de 12 hectareas de bosque (IEA, 2023). Estos
indicadores consolidan el doble impacto de la propuesta: rentabilidad

economica y coherencia ambiental.

6. Conclusion del andlisis financiero

El sistema de O6smosis inversa con recuperacién térmica demuestra ser
econémicamente rentable, técnicamente factible y ambientalmente
responsable. El equilibrio entre inversion inicial, ahorro energético y beneficio
ambiental lo posiciona como una alternativa viable para las industrias de

Guayaquil y, por extension, para el sector industrial latinoamericano.
En sintesis:

« VAN positivo en todos los escenarios, lo que asegura recuperacion
de la inversion.

o Payback menor a 5 afios en condiciones normales de operacion.

« Emisiones evitadas significativas, con potencial de generar bonos

de carbono o incentivos fiscales.

Este anexo refuerza la hipétesis central de la tesis: la 6smosis inversa no
solo purifica agua, también limpia procesos, equilibra cuentas y

reescribe la relacidon entre energia y sostenibilidad.
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