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RESUMEN EJECUTIVO

La fuente de agua subterranea cubre en mas del 90% la demanda del sector industrial, ésta
se caracteriza por tener altas concentraciones de sales, solidos disueltos, dureza y trazas de
metales, haciéndola no apta para uso directo en procesos industriales; ante ello nace la
necesidad de implementar sistemas de tratamiento mediante tecnologias que acondicionan
la calidad de agua para su uso. En los Gltimos afios la presion sobre esta fuente se ha
incrementado significativamente, lo que permite indicar que su disponibilidad a futuro
dependera del uso sostenible actual de sus usuarios; siendo la principal fuente para las
industrias, éstas tienen la necesidad de implementar procesos de mejora tanto para el uso de

agua fuente como el reuso de los efluentes.

Ante la necesidad de las industrias y otros sectores de implementar procesos para el uso
eficiente del agua desde su extraccion hasta su disposicion, nace WET Chemical Perq,
empresa dedicada a brindar soluciones integrales en el uso y retso del agua en los diferentes
procesos industriales. Para el desarrollo de un proyecto, como primer paso se realiza el
analisis de la situacion inicial del uso de agua en toda la cadena de proceso, posterior a ello
se evallan los procesos que mejoren su eficiencia; se consideran como alternativas la mejora

en los procesos existentes y/o la implementacion de nuevas tecnologias.

El presente proyecto presenta como resultados el ahorro en el volumen de agua fuente
extraida y volumen de agua para vertimiento, al reutilizar el agua residual implementando
las tecnologias de membranas de ultrafiltracion y osmosis inversa; para el desarrollo del
mismo se aplico la siguiente metodologia: inicialmente se analizd las condiciones iniciales
de flujo y calidad del agua desde su extraccion hasta su disposicion final , luego se evalud
los procesos que optimicen el reGso de agua residual y finalmente se evallto el performance

de los sistemas de tratamientos implementados.
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I.  INTRODUCCION

En el trabajo de suficiencia profesional, mediante el desarrollo de un proyecto, se busca
plasmar las habilidades, conocimientos, competencias y experiencia obtenida en el ejercicio
de la carrera de ingenieria ambiental. EI desempefio de la profesion se ha desarrollado en el
area de proyectos & desarrollo para optimizacion de uso de agua y energia en la industria,
de la empresa WET Chemical Per( S.A.; empresa dedicada a brindar soluciones integrales
en el uso y reuso del agua en los diferentes procesos industriales de empresas del sector
industrial, productivo y minero. El &rea de ventas identifica la necesidad del cliente y lo
deriva al area de proyectos & desarrollo, en primera instancia, se realiza el analisis de la
situacion inicial del uso de agua en toda la cadena de proceso, posterior a ello se evaltan los
procesos que mejoren la eficiencia del uso del agua; se consideran como alternativas la

mejora en los procesos existentes y/o la implementacion de nuevas tecnologias.

De los proyectos que se han venido desarrollando para varios clientes, se ha elegido el que
permite exponer de manera completa los conocimientos adquiridos durante la carrera. Lo
aprendido en el curso de procesos industriales permitié describir e identificar los procesos
unitarios, las lineas de ingreso y salida que permiten realizar un balance de agua; los cursos
de contaminacion de aguas e ingenieria de aguas residuales brindaron los cimientos para
determinar los parametros a caracterizar en una fuente de agua y establecer un programa de
monitoreo con indicadores (parametros, flujo de agua, etc.) que permitan evaluar las mejoras

implementadas en un proceso.

El proyecto se desarrollé para la empresa OPP Film, una industria que pertenece al sector
manufacturero dedicada a la fabricacién de productos plasticos, produccién de peliculas de
polipropileno y poliéster para ser utilizadas como empaques y similares. En la actualidad
cuenta con cinco plantas de produccion distribuidas de la siguiente manera, cuatro (Planta 1,

2, 3y 4) se ubican en el distrito de Lurin y una (Planta 5) en el distrito de Chilca.



Las Planta 2 y 3 cuentan con instalaciones principales y auxiliares, se ubica dentro de estas
un almacén de materia prima, insumo , producto terminado, nave de ldminas y rehabilitacion
de residuos de polipropileno, oficinas administrativas, comedor, vestuarios, planta de
tratamiento de agua fuente, planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR), areas verdes,

entre otros (Enviromental Hygiene & Safety, 2018).

La PTAR fue disefiada para el tratamiento de aguas residuales domésticas, sin embargo,
antes de la intervencion venia tratando agua residual doméstica combinada con agua residual
industrial por exceder la capacidad de almacenamiento de ésta Gltima. El efluente industrial
se caracteriza por tener altas concentraciones de sales y compuestos inorgéanicos, los que
reducen la eficiencia de tratamiento para remocion de la carga orgénica y microbiolodgica.
En estas condiciones, la calidad del agua residual tratada no era uniforme y no se cumplian
permanentemente los estandares de calidad requeridos para su retso en el riego de areas
verdes, siendo necesario cubrir la demanda del riego de areas verdes con el agua fuente. El
volumen de agua residual tratada de la PTAR superaba la demanda requerida para el riego
de areas verdes, en consecuencia, el exceso debia disponerse como agua para vertimiento

mediante una empresa prestadora de servicios (EPS).

Como se ha explicado, el incremento en el volumen de agua fuente extraida para cubrir la
demanda en el riego de areas verdes cuando la PTAR no ofrecia una calidad de agua éptima
y en el volumen de agua para vertimiento, por el excedente del agua residual tratada,

generaba impacto econdémico y ambiental en la empresa.

OPP Film con la finalidad de reducir el volumen de agua fuente extraida y el de vertimiento,
solicitd una propuesta que permita mejorar la calidad de agua residual tratada y asi
reutilizarla en el riego de areas verdes y otros procesos. WET Chemical, disefié e implementd
un sistema de tratamiento avanzado con tecnologias de ultrafiltracion y osmosis inversa para
satisfacer esta necesidad. El agua producto obtenida del sistema de ultrafiltracion se reutiliza
parael riego de areas verdes y aporta al tanque de alimentacion del equipo de osmosis inversa
nuevo, el agua permeada obtenida de este ultimo se utiliza como agua de reposicion en las
torres de enfriamiento y otros procesos auxiliares; se tiene la finalidad de reutilizar el agua

residual, mejorando su calidad para luego reinyectarla en la cadena de suministro de agua.



El presente trabajo inicia su desarrollo describiendo la situacion inicial del uso de agua en la
empresa OPP Film y su necesidad de gestionarla adecuadamente; se responde a la siguiente
interrogante ¢el agua residual puede reutilizarse mediante la aplicacion de las tecnologias de
ultrafiltracion y osmosis inversa?, con esta premisa se delimitan los objetivos que
responderan a esa interrogante, luego se establecen los antecedentes, definiciones y demas
conceptos que sustentan el desarrollo del proyecto, todo ello como parte del desarrollo del
marco teorico ; seguido se describe y determina la metodologia mediante la cual va permitir
obtener los resultados acorde a los objetivos trazados , posterior a su analisis se suscribe las

conclusiones y recomendaciones.

Este proyecto tiene como objetivo evaluar el retso del agua residual en una industria de
plasticos mediante implementacion de tecnologias de ultrafiltracion y osmosis inversa, con
su desarrollo se logra reutilizar el agua residual tratada, mejorando su calidad y haciéndola
apta para reinyectarlo en la cadena de suministro; se reduce el volumen de agua fuente
extraida y el volumen de agua a disponer con una EPS, esto permite obtener beneficios

econdémicos y ambientales a la industria.



II. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL
Evaluar el redso del agua residual en una industria de plasticos mediante implementacion de

tecnologias de Ultrafiltracion y Osmosis inversa.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
a. Analizar las condiciones actuales de flujo y calidad del agua desde la fuente hasta su
disposicion final.
b. Evaluar procesos que optimicen el retso del agua residual.
c. Evaluar el performance de un sistema de tratamiento avanzado de agua residual con

tecnologia de Ultrafiltracion y Osmosis inversa.



I1l. MARCO TEORICO

3.1. SITUACION DEL AGUA EN LIMA

3.1.1. Agua fuente

En la vertiente del Pacifico se encuentran las Cuencas Chillon-Rimac-Lurin, éstas tienen el
objetivo de cubrir la demanda de agua para uso consuntivo (poblacional, minero, agricola e
industrial) y no consuntivo (energético) de Lima Metropolitana. Se reporta que la oferta
hidrica anual de las tres cuencas suman un total de 1484 MMC, de las cuales 1238 MMC
provienen de fuente de agua superficial y 246 MMC de fuente de agua subterranea, de ésta
ultima el 10% es abastecida por la Cuenca Lurin y el 90% por las Cuencas Chillén — Rimac
(AQUA FONDO, 2016). Segun el indice de escasez hidrica , referido a la cantidad de agua
dulce disponible per cépita anual, se sefiala que valores menores a 500 m3/Hab/afio se
clasifican con “escasez absoluta de agua” (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y Agricultura-FAO, 2013); las Cuencas Chillon — Rimac reportan un valor de
125 m3/Hab/afio (PROACC, 2019). De lo indicado se infiere que la presion sobre fuentes
de agua subterranea se incrementara, ya que la demanda de agua no se logra satisfacer solo
con agua de fuente superficial.

La demanda de agua subterranea en las Cuencas Chillon, Rimac, Lurin y Chilca se ha
incrementado en los ultimos afios, registrandose una demanda de 164 MMC y 309 MMC
para los afios 2013 y 2017, respectivamente. En el 2017, la demanda de agua para uso
industrial fue cubierto con 101 MMC (91%) por fuente de agua subterrdneay 9 MMC (9%)
por fuente de agua superficial (Observatorio del Agua Chillon Rimac Lurin-OA CHIRILU,
2019). De aqui se tiene que el agua subterranea es fuente principal para el abastecimiento de
las industrias y de no aprovecharla eficientemente su disponibilidad en cantidad y calidad se
reduce a futuro; por ello los usuarios estan en la necesidad de encontrar alternativas que

reduzcan la presion sobre su uso, considerando entre ellas el retso del agua residual.



3.1.2. Aguas residuales

Son aquellas aguas que luego de ser utilizadas, sus caracteristicas originales se ven
modificadas por la actividad antropogénica y que antes de ser reutilizadas o dispuestas en
cuerpo de agua y/o alcantarillado deben tener un tratamiento previo. De acuerdo a su origen,
estas se pueden clasificar en aguas residuales domésticas, municipales e industriales

(Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental-OEFA, 2014).

Dependiendo de la industria la calidad del agua residual varia entre procesos; por lo general
el agua de proceso, de limpieza y/o refrigeracion convergen sobre una misma tuberia de
descarga y tanque de almacenamiento, éstas se conocen como aguas residuales industriales
y son tratadas a través de una Planta de tratamiento de aguas residuales industriales (PTARI);
las de caracteristicas asimilables a las domésticas son tratadas y almacenadas de manera
separada, el sistema de tratamiento en este caso se conoce como Planta de tratamiento de

aguas residuales (PTAR).

El Decreto Supremo No 021-2009-VIVIENDA establece los valores maximos admisibles
(VMA) para las descargas de aguas residuales no domeésticas, el anexo 1 considera como
pardmetros de control la DBOs, DQO, solidos suspendidos totales y aceites y grasas , esto
es de obligatorio cumplimiento para todos los usuarios; de los diecinueve parametros que se
listan en el anexo 2, su cumplimiento depende del tipo de la actividad econémica, para ello
se toma de referencia la Clasificacion Industrial Internacional Uniforme (ClHHU)(Ministerio
de Vivienda, Construccién y Saneamiento, 2009). La Resolucion Ministerial No 360-2016-
VIVIENDA modifica el anexo de la Resolucién Ministerial No 116-2012-VIVIENDA, en
donde se aprueban los valores maximos admisibles (VMA) en funcion de la Clasificacion
Industrial Internacional Uniforme (CIIU) (Ministerio de Vivienda, Construccion y

Saneamiento, 2016).

En el Decreto Supremo No 003-2010-MINAM se determinan los limites maximos
permisible (LMP’s) para los efluentes de Plantas de tratamiento de aguas residuales
domeésticas o municipales (PTAR), considera los siguientes parametros de control : aceites
y grasas, coliformes Termotolerantes, DBOs, DQO, pH, solidos suspendidos totales y
temperatura (Ministerio del Ambiente-MINAM, 2010) ; si bien es importante que el efluente

obtenido cumpla con los LMP’s , también lo es evaluar la eficiencia de tratamiento, para



lograr ello se hace necesario que los parametros de entrada de la PTAR a monitorear como

minimo sean los mismos que los de salida.

La Planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) doméstica de Rio Frio en Colombia

utiliza reactores UASB (tratamiento primario) y lagunas facultativas (tratamiento

secundario) las cuales operaran desde 1990; en pro de evaluar la eficiencia de los reactores

UASB, se realiz6 un estudio , iniciando para ello con la caracterizacion del afluente de la
PTAR con los siguientes parametros: caudal, DBOs, DQO, relacion DQO/DBOs, sélidos

suspendidos totales, temperatura, pH, nitrogeno Kjeldahl total y fosforo total (Salazar-

Larrota et al., 2019); estos mismos se utilizaron para caracterizar el efluente obtenido luego

del tratamiento con los reactores UASB. En la Tabla 1 se muestra los resultados obtenidos.

Tabla 1: Valores promedios de afluente PTAR Rio Frio y el efluente tratado por

reactores UASB

Parametro Unidad Afluente Efluente de reactores UASB
PTAR 2 3 4N 4S
Caudal I/s 475 132.0 120.0 120.0 520 52.0
DQO mg/I 766 367.0 356.0 327.0 396.0 395.0
DBO5 mg/l 374 128.0 119.0 111.0 138.0 137.0
DQO/DBO5 - 2.0 2.9 3.0 3.0 2.9 2.9
Solidos suspendidos  mg/I 328 134.0 129.0 106.0 142.0 1420
Temperatura °C 26 2600 260 26.0 26.0 26.0
pH - 1.7 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0
_'F':t;‘:geno Keldahl ol 625 626 640 580 638 633
Fésforo Total mg/l 10.2 101 105 97 103 103

FUENTE: Salazar-Larrota et al. (2019)

En la Tabla 2 se identifica los pardmetros basicos a tomar en cuenta para caracterizar el agua

residual doméstica, los mismos que pueden ser monitoreados al ingreso y salida de su

tratamiento.



Tabla 2: Parametros para monitorear en una PTAR

Entrada Salida

Parametro Unidad PTAR PTAR

DQO mg/L X X
DBOs mg/L X X
Solidos suspendidos mg/L % %
totales

Aceites y grasas mg/L X X
pH - X X
Coliforme Termotolerantes NM;/INO X X*
Huevos de Helmintos huevos/L X*

FUENTE: Elaboracién propia

Nota 1: * cuando se requiere reutilizar el agua para riego de areas verdes,
segun Guia OMS 1989.

Nota 2: Se recomienda realizar el monitoreo de los parametros de entrada y
salida con una frecuencia semestral para evaluar el performance del
tratamiento. De manera mensual se debe monitorear los pardmetros criticos

de salida y/o los obligatorios segiin normativa.

Cuando el agua de abastecimiento tiene como fuente el agua subterrdnea y para su uso pasa
por un proceso de ablandamiento, se requiere considerar los siguientes pardmetros para
caracterizar el agua residual: conductividad, cloruros, sulfatos, dureza o en su defecto los

iones de sodio, calcio y magnesio.

3.1.3. Reutilizacion de aguas residuales

En los ultimos afos, el volumen de aguas residuales industriales con autorizacion de
vertimiento se ha incrementado, para el departamento de Lima en el 2013 y 2016 se vertia
un volumen de 11.23 MMC/afio y 36.71 MMC/afio respectivamente (Ministerio del
Ambiente-MINAM-SINIA, 2019). Estos volimenes representan millones de metros cubicos
(MMC) de agua por afio que son desaprovechados, sumado al riesgo de deteriorar la calidad
de agua de los cuerpos receptores en el caso los tratamientos aplicados no sean efectivos; en

este contexto se hace necesario reutilizar las aguas residuales.

En base a las autorizaciones para reutilizar las aguas residuales dadas por la Autoridad
Nacional del Agua (ANA), se ha determinado que estas son utilizados para riego,

recirculacion de procesos, riego y mitigacion ambiental, mitigacion ambiental, limpieza y



mantenimiento, riego , limpieza y mantenimiento (Aquino,2017). En la Tabla 3 se muestra

el volumen de agua utilizada por cada uso.

Tabla 3: Volumen de agua residual tratada segin uso

Usos del agua residual tratada (Eﬂr:ﬂrglesr:g)
Riego 10.966
Recirculacién en procesos 5.744
Riego y mitigacion ambiental 0.258
Mitigacion ambiental 0.111
Limpieza y mantenimiento 0.035
Riego, limpieza y mantenimiento 0.008

FUENTE: Aquino (2017)
Nota: 1IMMS es equivalente a 1 HM?3

La aplicacién de tratamientos secundarios sin desinfeccion permite utilizar el agua residual
en riego de vegetales de tallo alto, cultivos industriales y reforestacion; si se aplica
desinfeccion se puede utilizar en riego de areas verdes, viveros, centros recreativos,
piscigranjas, lavado de autos, piletas y lagunas artificiales. Con la aplicacion de tratamiento
terciario mediante sistemas de filtracion, destilacion, osmosis inversa, etc., puede ser
reutilizada para recarga industrial y de acuiferos. (Ministerio del Ambiente-MINAM, 2009).
Mediante la aplicacion de tratamientos secundarios y terciarios se depuran contaminantes
organicos, microbioldgicos u otros presentes en el agua, de esta manera se pueda reutilizar
y evitar su desperdicio (DOMOS Agua, 2019).

El redso del agua residual tratada se presenta como una gran alternativa para reducir los
problemas de escasez de agua y reduccion de contaminacion de cuerpo de agua por
vertimiento de efluentes no tratados correctamente. Esta medida se ha implementado en Per(

como en otros paises, lineas abajo se cita algunos casos.

a. Experiencias en Peru
El Proyecto SWITCH “Panorama, tratamiento y uso de aguas residuales y agricultura urbana
y peri-urbana en Lima Metropolitana” lista 37 casos en donde se utiliza el agua residual para

los procesos productivos (agricultura y acuicultura) y recreativos (areas verdes, campos



deportivos y parques), de estos, 34 retsan el agua residual con tratamiento y tres casos con
agua residual sin tratar (IPES et al., 2011).

La empresa Unién de Cervecerias Peruanas Backus y Johnston (BACKUS) tiene una Planta
de tratamiento de aguas industriales en su Planta Malteria ubicada en Chaclacayo que genera
un efluente tratado de 341775 m3/mes, inicialmente un porcentaje lo utilizaban para el riego
de éreas verdes su planta y lo restante se disponia en el rio Rimac. En pro de reducir sus
impactos ambientes, proteger las fuentes de agua naturales y lograr un aprovechamiento
sostenible del recurso hidrico, implementd un proyecto donde el efluente tratado pueda ser
utilizado también por agentes externos (Union de Cervecerias Peruanas Backus y Jhonston
S.A.A., 2018). En la Tabla 4 se muestra el volumen distribuido.

Tabla 4: Distribucidn de reuso de agua residual tratada

Riego de &reas

verdes de Planta Reuso  Reuso proyecto  Cuerpo

Descripcion  Fuente Malteria IPSA Municipalidades receptor
m3/mes m3/mes m3/mes m3/mes
Efluente PTAR 5000 18980 1000 9197.5
Total 341775

FUENTE: Union de Cervecerias Peruanas Backus y Jhonston S.A.A. (2018)

Se realizo la caracterizacion del efluente de la PTAR para evaluar el cumplimiento de lo

propuesto, los resultados se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5: Caracterizacion del efluente de la PTAR

Limites Maximos Resultados
Parametro Unidad Permisibles D.S. No 003-  v-1(efluente
2002-PRODUCE Yy IFC/BM de la PTAR)

Fisicoquimicos

Aceites y grasas mg/l 5* 3.1

DBOs mg/I 50* 11.3

DQO mg/I 250* 130

Solidos totales en suspension mg/l 50* 46
Parametros de campo

Temperatura °C 35 20.64

10



«continuacion»

pH - 6.0-9.0 8.16
Microbiolégicos y parasitologicos

Coliformes totales NMP/100 mi 400** 2.0x10

Coliformes fecales NMP/100 mi <1000*** <1.8

FUENTE: Union de Cervecerias Peruanas Backus y Jhonston S.A.A.(2018)

Nota 1: * D.S. No 003-2002 PRODUCE, aplicable solo al efluente final.

Nota 2: ** IFC/BM Corporacion de Finanzas Internacional del Banco Mundial

Nota 3: *** OMS Categoria A: riego de cultivos que comUnmente se consumen crudos, campos de deporte,

parques publicos.

En base a los resultados se concluye que la calidad de agua del efluente de la PTAR es apta
para redso en riego de areas verdes, lo que hace que el proyecto a implementar sea viable.

Se reutiliza un volumen de 19980 m®/mes.

b. Experiencias Internacionales

En el Condado de San Diego utilizan el agua reciclada (tratamiento y desinfeccion del agua
residual) para llenar lagos, lagunas, fuentes ornamentales, irrigacion de parques, campos de
golf, camino en las carreteras, zonas de areas de comunidades, campos atléticos en colegios,
cultivos de alimentos y para control de polvo en construcciones (San Diego County Water
Authority, 2019). En el capitulo 3, reciclaje de agua, de la division 4 del Titulo 22 del cédigo
de regulaciones de California, se establecen los usos del agua reciclada, dentro de las que se
tienen uso para riego, embalses, sistemas de enfriamiento y otros fines. Para el uso en riego,
se consideran los conceptos de agua reciclada secundaria 2.2. desinfectada, agua reciclada
secundaria 2.2. desinfectada y agua terciaria reciclada desinfectada (THOMSON REUTERS
WESTLAW, n.d.).

La empresa Owens lllinois es una empresa dedica a la fabricacién de vidrio, en su planta en
Sao Paulo-Brasil trata sus aguas residuales con procesos convencionales (tratamiento
fisicoquimico, reactor biologico, filtro de arena y de carbon) y las reutiliza para sus torres de
enfriamiento, sin embargo, una de sus lineas de procesos contaminé el agua tratada, haciendo
gue no cumpliera con los parametros de calidad para agua de reposicion de caldera, segin
se indica en la Tabla 6. En pro de esta necesidad, la empresa Ecopolo propuso un sistema de

tratamiento complementario al tratamiento convencional actual que tienen, para eso
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implemento un sistema de ultrafiltracion (cuatro membranas) y seguido de esto un sistema
de osmosis inversa (6 membranas). El esquema de tratamiento se visualiza en la Figura 1
(Toray, 2017).
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Figura 1: Diagrama de proceso simplificado

Se describe el flujo de agua, desde que ingresa al sistema de Ultrafiltracion (UF) hasta obtener el agua
permeado, el cual es de 7.5m3/hr.
FUENTE: Toray (2017)

La Tabla 6 sefiala los requisitos de calidad para el sistema de vapor, también muestra los
resultados de la calidad de agua obtenida con el tratamiento convencional y con el avanzando

(ultrafiltracion y osmosis inversa).

Tabla 6: Calidad de agua para reposicion para Caldera

Reutilizar la calidad del agua (segin

Parédmetro unidad Calidad tipo de tratamiento)
objetivo
Convencional RO/UF avanzado
Turbiedad NTU <10 38 <1
DBO5 mg/L <10 43 4
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Cloruro mg/L <30 222 24
Dureza total mg/L CaCO0s3 <50 178 31
Silice total mg/L <20 25 4

FUENTE: Toray (2017)

En base a los resultados obtenidos, se infiere que la calidad de agua mejora notablemente y
lograr satisfacer los requerimiento de calidad, lo que permite que los ciclos de concentracién
en la caldera se incrementen de 2 a 3.5 , asimismo se reduce en 52% la generacion de
efluentes (Toray, 2017).

3.2. PROCESOS UNITARIOS DE LA EMPRESA OPP FILM

Los envases para alimentos tienen que ofrecer proteccién y ser de fécil transporte,
normalmente se han utilizado envases rigidos , sin embargo, poco a poco se ha ido
incrementando la tendencia de usar envases flexibles tales como peliculas de film o bolsas;
la migracion se debe en parte a que con esto se reduce el material a utilizar para el envase y

se ahorra el peso, sin perder su funcionalidad (lllanes Esparza, 2004).

La cadena de proceso para la obtencion de peliculas flexibles se constituye de la linea de
proceso productivo y procesos o servicios auxiliares, estos ultimos son aquellos que apoyan

al funcionamiento de toda la cadena de proceso.

3.2.1. Procesos y/o servicios auxiliares

a. Sistema de tratamiento de agua fuente
El agua subterranea es la principal fuente de abastecimiento del sector industrial, satisface
su demanda en mé&s del 90% (Observatorio del Agua Chillon Rimac Lurin -OA CHIRILU,
2019), se caracteriza por tener concentraciones altas de sales tales como calcio, magnesio y
sulfatos (contribuyentes de dureza total), valores de conductividad por encima de 1000
puS/cm, trazas de hierro, nitratos, silice, etc., todos ellos en su mayoria compuestos

inorganicos.
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En la Tabla 7 se muestra la calidad de agua de fuente subterranea promedio de la Zona 1, el
cual lo constituyen los distritos de Lurin, Punta hermosa y parcialmente Villa el Salvador.
El distrito de Lurin se clasifica en parte alta, media y baja; esta ultima considera las zonas
de San Pedro, San Vicente, San Antonio, Playa Mamacona y otras hasta el limite del litoral
(Autoridad Nacional del Agua-ANA, 2019).

Tabla 7: Caracterizacion de agua subterrénea en la Zona 1 del acuifero de Lurin

Parametros unidad Rango
pH - 6.79 - 8.41
Conductividad puS/cm 1390 - 5120
Sélidos disueltos totales mg/L 230 - 2560
Cloruros mg/L 39.43 - 4293
Sulfatos mg/L 81.64 - 1702
Magnesio mg/L 7.397 - 283.4
Boro mg/L 0.187 - 3.169

FUENTE: Elaboracién propia, extraccion de datos Autoridad

Nacional del Agua-ANA(2019)

Nota 1: los valores de pH, conductividad, solidos disueltos totales
obedecen al rango de la parte baja de Lurin.

Nota 2: La unidad de medida en el estudio para la conductividad esta
dado en mmhos/cm, los cuales se convirtieron a uS/cm, considerando
que 1 mmhos/cm equivale a 1000 uS/cm; la unidad de medida de
solidos disueltos del estudio estd en gr/L, se realizd la conversion a

mg/L, utilizando como factor de conversion 1000.

Por las caracteristicas antes mencionadas, el agua fuente no puede ser utilizada directamente,
siendo necesario la implementacién de un sistema de tratamiento que asegure la calidad para
el uso en equipos, sistemas de enfriamiento y abastecimiento (cocina, duchas y servicios
higiénicos). Dentro de las tecnologias que se pueden considerar son el uso ablandador (para
remocién de dureza), sistema de osmosis inversa (remocién de sales, virus, bacterias,
metales), sistemas de filtracion (remocién de s6lidos), etc.; la eleccion de la tecnologia va

depender de la calidad de agua que se requiera.

b. Sistema de enfriamiento
Los sistemas de enfriamiento de circuitos abiertos recirculantes (torre de enfriamiento) y

circuitos cerrados (chiller) tienen el objetivo de enfriar el agua de procesos. Los chiller son
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sistemas que se encuentran dentro de los equipos y maquinas, en donde mediante un
intercambiador de calor y refrigerante disipan su calor; los sistemas abiertos como torres de
enfriamiento, por el contrario, son sistemas separado de los equipos, donde reciben el agua
a temperaturas elevadas y mediante un sistema de ventilacion reducen la temperatura para

hacerla idonea para retornarla al proceso.

Las torres de enfriamiento disipan una gran cantidad de calor por medio de la evaporacion y
reducen su volumen por purgas realizadas para reducir problemas de incrustacion, ello lleva
a tener que reponer el volumen de agua pérdida para mantener el ciclo de funcionamiento.
Para reducir las pérdidas de agua y energia por purga, se toma como medida el incrementar
el nimero de veces que cicla el agua; para no tener problemas de incrustacion y corrosion se
hace necesario que el agua de reposicion se caracterice por tener bajas concentraciones de
dureza, conductividad, solidos disueltos totales y cloruros. En la Tabla 8 se muestran los

pardmetros de calidad para el agua de reposicion.

Tabla 8: Pardmetros de calidad de agua de reposicion de Torre de enfriamiento

Parametros Unidad Valor
pH - 9.0-10.5
Conductividad puS/cm < 1500
Dureza mg/l CaCO3 149.52
02 mg/I <0.02
Fe mg/I <0.2

FUENTE: Bruckner Maschinenbau ( n.d.)

Nota: libre de algas y sélidos suspendidos

Si bien la calidad del agua de reposicién es importante para optimizar el funcionamiento del
sistema de enfriamiento y reducir perdidas por purgas, es la calidad de agua en la torre la
que determina el nimero de veces maximo que puede ciclar el agua antes de purgar. En la

Tabla 9 se muestran los parametros de calidad de agua de la Torre.

Tabla 9: Calidad del agua de la torre

Parametros Unidad Valor
pH - 7.5-85
Conductividad pS/cm <2200
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Dureza mg/l CaCO3 71.2
Dureza mg/l CaCO3 356*
Cloruros mg/l <200
Sulfatos mg/l <325
Consumo de KMnO4 mg/l 100
Gérmenes 1/ml < 10000

FUENTE: Bruckner Maschinenbau (n.d.)

Nota 1: * con estabilizador quimico

Nota 2: libre de algas y solidos suspendidos

Nota 3: Debido a la evaporacion del agua de la torre, se debe
realizar un proceso de desalacién, que debe controlarse
mediante mediciones de conductividad. Por ejemplo, es
necesario el uso de preventivos de la corrosién,

estabilizadores de dureza y pesticidas de algas.

En los circuitos cerrados, conocidos como Chiller, el porcentaje de perdida de agua es
reducida en comparacion con los circuitos abiertos. Al ser un circuito que permanece
ciclando de manera constante, se requiere que el agua inicial tenga condiciones Optimas
(bajas concentraciones de sales y metales como hierro o cobre) para evitar problemas de

incrustacion y/o corrosion.

3.2.2. Proceso productivo para obtencion de peliculas para empaques flexibles

a. Produccion de peliculas de Polipropileno Biorentado (BOPP), Poliestireno
Biorientado (BOPET) y Polipropileno sin Orientacion (CAST)
Los procesos de fabricacion de las peliculas BOPP y BOPET son similares en el desarrollo
de su produccion, sin embargo, difieren en pardmetros y condiciones de operacion. En el
caso de las peliculas CAST, los procesos son similares a la de BOPP, pero sin la etapa de
orientacion (Chiuyari, 2019).
e Dosificacion de Materia Prima: la materia prima esta constituida de resina, aditivos
y re-granulos, estas son contenidas en la tolva de la maquina extrusora. Para sistema
de almacenamiento, transporte y dosificacion puede estar compuesto por silos,

ciclones, compresores, tanques intermedios u otros.

16



Extrusion: proceso mediante el cual se da forma a una lamina a partir de un polimero o
plastico sélido (pellet), que son sometidas a altas temperaturas y presion forzandola a
salir por una abertura (en el caso de peliculas planas, el dado es plano) dispuesta. Cuando
a través de un mismo dado se pasan simultdneamente ldminas provenientes de diferentes
extrusores, el proceso se llama coextrusion. Este proceso permite formar capas
adicionales a la lamina principal para tener una mayor barrera de proteccion. Las laminas
que salen del proceso de extrusion se encuentran a altas temperaturas, por lo que se
requiere pasar por un proceso de enfriamiento para obtener el espesor deseado
(Chiuyari, 2019).

Unidad de Casting: en esta unidad se realiza el enfriado de la masa fundida,
obteniéndose asi una lamina base enfriada correctamente. Este proceso es importante
ya que un alto ratio de enfriamiento produce una pelicula con superficie de baja
rugosidad, permitiendo que la luz incidente se disperse en menos cantidad y el film
resulte mas transparente y brilloso, se mejora asi sus propiedades 6pticas (Chiuyari,
2019). De acuerdo a lo indicado por Chiuyari (2019), el proceso de enfriamiento se
compone de las siguientes partes:

- Chill Roll (Rodillo enfriador)

- Water Bath (Bafio de agua)

- Air Knife (Cuchilla de aire)

- Air Pipe (tubos con aire)

Orientacion: aplica para las peliculas de BOPP y BOPET, el proceso consiste en
realizar el estiramiento de la pelicula tanto de manera transversal como longitudinal

(en direccion de maquina).

Medicion de espesor: se mide el espesor de las ldminas finales de manera continua y

sin contacto directo, para ello se apoyan en un Pull Roll Stand (PRS).

Tratamientos: la lamina final tiene superficie apolar, por lo que es conveniente pasar
por tratamiento para que cambie su polaridad, de lo contrario traeria problemas al
momento de querer adherirla a compuestos polares tales como el papel. Se puede
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adicionar altas concentraciones de oxigeno sobre la superficie de las laminas para

generar grupos funcionales polares.

e Embobinado y Refilado: el embobinado tiene como objetivo incrementar la dureza
de la pelicula para su posterior corte. Para lograr eso pasa por un proceso de tension
y presion, ambos tienen el objetivo de liberar el exceso de aire entre capas. En el
refilado se realizan cortes a los bordes de las ld&minas que no fueron orientados
(Chiuyari, 2019).

b. Produccion de peliculas metalizadas
Para obtener las peliculas metalizadas, se aplica una capa metalizada delgada (a base de
aluminio) sobre una de las capas de las peliculas plasticas, este proceso se conoce como
metalizado al vacio. Esto incrementa el nivel de proteccion (barrera) en el caso de utilizarse
como un empaque para alimentos. El proceso consiste en evaporar el aluminio utilizando
una cdmara de vacio, para posteriormente depositarlo sobre la superficie de una de las capas
plasticas; por lo general este proceso es discontinuo. Terminado ello, la ldmina metalizada
pasa de manera inmediata a un rebobinado sobre un rodillo de enfriamiento que elimina el

calor del aluminio condensado, de lo contrario habria fusion de la pelicula.

Pelicula
metalizada
-20°C
Camara de
alto vacio
Base . i
para
metalizar } Cara tratada L
| Aluminio
Alambre de sublimado
Aluminio de
~Camara
de vacio

Figura 2: Proceso del metalizado al vacio
FUENTE : Chiuyari (2019)
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3.3. TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES POR MBBR

La tecnologia de Reactor Bioldgico de Lecho Movil - MBBR (Moving Bed Biofilm Reactor)
como sistema de tratamiento de aguas residuales es una buena opcion, ya que por el tipo de
funcionamiento requiere una menor area para su implementacion; es aplicado cuando se

requiere hacer ampliaciones en sistemas ya existentes.

a. Descripcion

Un sistema MBBR es un lecho de medio bioldgico rotatorio que mediante sistemas de
aireacion (MBBR aerobico) o agitacion con mixer (MBBR anaerdbico) permite el
crecimiento de la biomasa en la superficie de soportes fisicos Ilamados portadores o carrier.
En el proceso del reactor biologico de lecho mdvil, se utiliza como soporte un polimero
poroso suspendido gque esta en constante movimiento en el tanque de aireacion y que la
biomasa activa crece como biopelicula en la superficie de estos portadores (Loukidou &
Zouboulis, 2001). En este contexto, mas del 90% de la biomasa estd adherida a los portadores
y no suspendida en el liquido (Schmidt & Schaechter, 2011).

Adabju (2013) indica que la alta area superficial de los portadores permite controlar el
rendimiento de un sistema, dando como resultado la presencia de concentraciones muy altas
de biopeliculas en un pequefio volumen del reactor. Esta caracteristica de los portadores
permite que una planta con sistema MBBR requiera de una menor area para tratamientos de
efluentes con mismas cargas organicas en comparacion con tratamiento de lodos activos o
lechos fijos. Segun Odegaard (1999) los portadores representan en promedio el 70% del

volumen del reactor, aunque los valores tipicos son del 67%.

El Sistema MBBR tiene como principio inmovilizar la biomasa en los portadores,
eliminando la necesidad de un proceso de sedimentacion y el retorno de lodos en un proceso
continuo. En consecuencia, se tiene que un proceso critico de un tratamiento biolégico es

mantener una alta carga organica en el reactor (Adabju, 2013).

La ventaja del sistema MBBR respecto a otros tratamientos con crecimiento suspendido es
poder tener la mayor concentracion de biomasa, son menos sensibles a los compuestos

toxicos, sufren menor afectacion por la falta de largos periodos de sedimentacion de lodos,
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son menos propensos a las perturbaciones del proceso que se pueden dar por la
sedimentacion deficiente, son més rentables y han logrado eficiente remocion de productos

organicos y amoniaco en una sola etapa (Adabju, 2013).

b. Aplicaciones
Actualmente, los sistemas MBBR son utilizados para el tratamiento de aguas residuales
domésticas, municipales e industriales. Adabju (2013) sefiala que hay 500 plantas de
tratamientos de efluentes a gran escala por procesos de MBBR en 50 paises alrededor del
mundo tanto para el tratamiento de efluentes del ambito municipal como industrial. En
mucho de los casos, eligen este sistema por ser un sistema compacto, ofrecer costos bajos

tanto en inversion como en mantenimiento anual.

Este sistema puede trabajar de manera unitario o en combinacion con otras tecnologias, tales
como clarificadores convencionales, sistemas DAF, discos filtrantes y/u osmosis inversa. El
sistema por MBBR es utilizado por lo general como tratamiento secundario, sin embargo,
para pulir su calidad y reutilizarlo se pueden apoyar en sistemas de microfiltracién y/u

0SMOSis inversa.

Adabju (2013) menciona que en Yatala-Australia, se utilizo el sistema MBBR de dos etapas
para pulir la DBO después del tratamiento anaerdbico, antes de la DAF y la microfiltracion
/ 6smosis inversa con capacidad de 140 m%hr, para su reutilizacion en agua de caldera y
lavado general. Balarezo (2018), indica que un sistema MBBR como proyecto de ampliacién
de un sistema de tratamiento preexistente en el tratamiento de aguas residuales industriales
de la industria alimentaria en Perd, tiene grandes beneficios ya que el area utilizada es de
172.98 m?, en lugar de los 401 m® que hubiera conllevado si el sistema era con lodos
activados; cabe indicar que en esta propuesta el sistema MBBR esta complementado
previamente con proceso de ecualizacién, coagulacion y floculacion. Presenta también
valores 6ptimos de remocién de DQO (99.13%), DBOs (98.64%) y SST (96%).

3.4. TECNOLOGIA DE MEMBRANAS
La tecnologia de membrana basa su funcionamiento en filtrar un liquido a través de una

membrana colocada sobre un soporte fisico; estas han ido evolucionando a través de los afios
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y han mejorar en estructura, disefio y funcionamiento, considerando obtener mejores
resultados de flujo de permeados a presiones reducidas. En funcién del tamafio de particula
a filtrar varia el tipo de membrana a utilizar (Jimenez, 2017). En la Figura 3 se muestra el

tipo de membrana en funcion del tamarfio de particulas.

Microfiltration Reverse Osmosis
10~0.1 0.1~0.01 0.01 ~ 0.001 0.001 ~ 0.0001
micron micron micron micron

Retentate

0

ﬁ? lif ﬂ d Permeate

Trans-membrane pressure: 0.2~ 5 bar 1~ 10 bar 5~ 10 bar 10~ 150 bar
Q Suspended particles i Macromolecules
#  Oil emulsions % Protein
W~ Bacteria, cells Sub-molecular organic groups
© Colloidal haze Q Monovalent ions
@ Viruses (®) Divalent ions

Figura 3: Tipo de membrana segun tamafio de particulas
FUENTE: Washing (2021)

3.4.1. Ultrafiltracién

a. Descripcion

La tecnologia de Ultrafiltracion utiliza membranas que mediante mecanismos de
selectividad ligado al tamafio de particulas remueve solidos, turbidez y microorganismos. El
tamafo de poros de la membrana determinara el tipo de contaminante a remover, cuando
éstos tienen un tamarfio superior al de la membrana son retenidos totalmente, pero si son
menores son retenidas parcialmente. Esta tecnologia es eficiente en el rango de 0.001 um a
0.1 um, en el cual se encuentran virus, macromoléculas y compuestos organicos
(TOTAGUA Waste Waste Solutions, 2019).

El proceso de tratamiento mediante la tecnologia de Ultrafiltracion inicia con el bombeo de
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agua a tratar, esta presiéon aplicada fuerza al agua a pasar a través de una membrana
semipermeable (CARBOTECNIA, 2019) y crea una separacion de particulas realmente
diminutas. Dependiendo del tipo de agua a tratar se tiene que implementar un pretratamiento,
disefiado para proteger a la membrana de un ensuciamiento organico e inorganico , se realiza
un lavado con agua a contracorriente y aire para evitar su colmatacion , este se programa
para realizarse de manera automatica; la frecuencia de este depende de la calidad de agua a
tratar (TOTAGUA Waste Waste Solutions, 2019).

Las ventajas mas significativas son: la calidad de agua permeada permite el retso en
procesos industriales y no se ve alterada significantemente cuando se presentan pico de carga
al ingreso, requieren de un &rea minima, al ser disefiado en mddulos permite aplicar
ampliaciones facilmente, bajo consumo energético con sistemas automatizados y el
mantenimiento es minimo (TOTAGUA Waste Waste Solutions, 2019).

b. Aplicaciones
El campo de aplicacion va desde el tratamiento terciario de aguas residuales domeésticas,
urbanas e industriales hasta la potabilizacion de agua (con baja carga) (TOTAGUA Waste
Waste Solutions, 2019).

En la industria farmacéutica se aplica para la purificacion y separacién de diferentes
sustancias; en la industria textil se utiliza para recuperar sulfuros del bafio de depilado
separandolo de proteinas y otros coloides (Romero, 2010) Yy en la industria lactea se utiliza
para concentrar proteinas del suero de la leche (CARBOTECNIA, 2019) .

La tecnologia de Ultrafiltracidn se aplica como tratamiento en aquellos sistemas que tienen
como objetivo reducir la turbiedad, sélidos suspendidos, virus y bacterias por medios
mecanicos. Es Util para el tratamiento del agua superficial , agua de pozo combinada con
agua superficial, el tratamiento previo del agua de alimentacién para osmosis inversa y
tratamiento de agua residual e industrial (PENTAIR, 2014).

c. Consideraciones de disefo

Las membranas de ultrafiltracion estan disefiadas para remover turbiedad, solidos

22



suspendidos, virus y bacterias, sin embargo, para asegurar su rendimiento, incrementar el
tiempo de vida atil y reducir el ensuciamiento se requiere que el agua a ingresar a las
membranas de Ultrafiltracion (UF) cumpla con ciertos criterios de calidad. En la Tabla 10
se muestra la calidad de agua recomendada que debe ingresar a las membranas de

ultrafiltracion.

Tabla 10: Calidad de agua de alimentacion para membrana de Ultrafiltracion

Parédmetros Rango
agua subterrénea, agua gris, agua de
mar, agua tratada por PTAR

Clase de agua fuente

pH 1.0-10.0
SST <100 ppm
Tamafio de particulas <0.5 mm (0.02")
Aceite <2 ppm
Dureza (Ca CO3) <150 ppm

FUENTE: SALHER (2016)

Si el efluente a tratar no tiene la calidad indicada, se hace necesario implementar un
tratamiento previo con sistema de filtracion convencional, tipo Filtro multimedia o
multicapas, Filtro de carbén activado u otros sistemas que se consideren. En la Tabla 11 se
muestran la calidad de agua producto que se espera obtener luego del proceso de

ultrafiltracion.

Tabla 11: Expectativa de calidad de agua permeada de Ultrafiltracion

Parametros Unidad Valor
Turbiedad NTU <0.2
Solidos totales en suspension mg/l <05
SDI - 3

FUENTE: Jimenez (2017)

3.4.2. Osmosis Inversa

a. Descripcion
La tecnologia Osmosis Inversa es un proceso de difusion controlada que utiliza membranas

semipermeables selectivas. Su proceso de tratamiento se basa en el rechazo de sales, solutos,
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virus, bacterias, etc. (Universidad Nacional de Ingenieria-UNI, 2018). Se alimenta una
solucién concentrada sobre la cual se ejerce una presion externa a través de una bomba de
alta presion , esta debe super la presion osmotica para permitir que el flujo de agua de
alimentacion atraviese la membrana semipermeable; esta fuerza ejercida hace que el flujo
inicial se separe en dos corrientes, el de agua producto o permeado y el de rechazo , en este
ultimo se concentra todos los contaminantes retenidos (Gutiérrez Ruiz, 2011).

Este sistema elimina en 99% las sales disueltas, virus y bacterias, normalmente utiliza como
agua de alimentacion el agua de pozo o de mar; esta tecnologia se implementa cuando se

quiere requiere un agua muy pura o sea para bebida (Diaz Delgado, 2003).

b. Aplicaciones
Como tratamiento avanzado para obtener agua desalinizada, libre de virus y bacterias. Esta
calidad normalmente es requerida como fuente para agua de reposicion de sistemas de
enfriamiento, agua de alimentacion de sistemas de vapor, uso potable (de agua salobre o

agua de mar) e industria farmacéutica.

La Planta nuclear de México utiliza un sistema de osmosis inversa (RO) de 50 galones por
minuto (GPM), el cual tiene una eficiencia del 99% en remocion de sales, materia organica,
iones y bacterias; el sistema de tratamiento cuenta con filtro de zeolita, filtro cartucho de
sedimentos, 24 membranas de RO (distribuidas en dos etapas) con continua de inyeccion de

antiincrustante, un sistema de desgasificacion y un modulo de electrodesionizacion.

3.5. MARCO LEGAL AMBIENTAL

3.5.1. Decreto Supremo No 004-2017-MINAM

Normativa que establece los Estandares de Calidad Ambiental del Agua, deroga el D.S.
N°002-2008-MINAM, D.S. No. 023-2009-MINAM y D.S. No. 015-2015-MINAM.

En lo que respecta a la Categoria 3, Subcategoria D1, el DS No. 004-2017-MINAM

establece lo siguiente:

Agua para riesgo no restringido: Entiéndase como aquellas aguas cuya calidad permite su
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utilizacion en el riego de cultivos alimenticios que se consumen crudos (Ejemplo: hortalizas,
plantas frutales de tallo bajo o similares), cultivos de arboles o arbustos frutales con sistema
de riego por aspersion (el fruto o partes comestibles entran en contacto directo con el agua
de riego, aun cuando estos sean de tallo alto), parques publicos, campos deportivos, areas

verdes, plantas ornamentales y cualquier otro tipo de cultivo.

Se establecen parametros fisicoquimico, inorganico, microbioldgico y parasitoldgico, siendo
aplicable solo los dos altimos en el caso se utilice el agua para riego de parques publicos,
campos deportivos, areas verdes y plantas ornamentales. En la Tabla 12 se detallan los

valores de los pardmetros microbioldgicos y parasitologicos.

Tabla 12: Pardmetros de ECA-Agua Categoria 3- Agua para riego no restringido (c)

D1- Riego de Vegetales -

Tipo de Parametro Parametros Unlda_d de Agua para Riego no
medida L
restringido (c)
Coliformes Termotolerantes NMP/100 ml 1000

MICROBIOLOGICO

Y Escherichia coli NMP/100 ml 1000
PARASITOLOGICO
Huevos de Helmintos Huevo/L 1

FUENTE : Anexo Ministerio del Ambiente-MINAM (2017)
Nota: (c) Para el riego de parques publicos, campos deportivos, areas verdes y plantas ornamentales, solo

aplican los pardmetros microbiolégicos y parasitolégicos del tipo de riego no restringido.

3.5.2. Guia de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)

La Organizacion Mundial de Salud (OMS) establecié directrices para el uso seguro de aguas
residuales y excretas en agricultura y acuicultura, en este se recomienda la concentracién
méaxima de Coliformes fecales y huevos de helmintos que pueden tener las aguas residuales
tratadas para relso en la agricultura. La Tabla 13 muestra los valores recomendados por la

OMS para el redso de agua en la agricultura.
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Tabla 13: Calidad de agua para reuso de agua residual tratada en la agricultura

Parametros Unidad de medida Guia OMS (1989)
Coliformes Fecales o NMP/100 m < 1000*
Termotolerantes
Huevos de Helmintos Huevo/L < 1**

FUENTE: Organizacién Mundial de la Salud-OMS (1989)

Nota:

(*) Para riego sin restricciones

(**) Para riego sin restricciones y restringido.

El riego sin restricciones se refiere al riego de arboles, forrajes, cultivos
industriales, arboles frutales y pastos, y riego restringido a riego de cultivos

comestibles, campos deportivos y parques publicos.

3.5.3. Resolucion Jefatural No 224-2013-ANA

Establece el Reglamento de Otorgamiento de Autorizaciones de Vertimiento y Relso de
aguas residuales tratadas, segun el articulo 1° se tiene como objeto “regular los aspectos y
procedimientos administrativos a seguir para el otorgamiento de autorizacion,
modificaciones y renovaciones de vertimiento de aguas residuales tratadas a cuerpos
naturales de agua continental o marina, y de reuso de aguas residuales tratadas”. Esta norma
deroga la Resolucion Jefatural No. 218-2012-ANA, asi como el articulo 2° de la Resolucién
Jefatural No. 684-2010-ANA.

De acuerdo con el articulo 9°, se definen los lineamientos que comprenden al vertimiento de
efluentes del proceso de desalinizacion, donde se sefiala que todos los efluentes provenientes
de este proceso tal es el caso de salmuera, el agua de filtro de arena, residuos de productos
de limpieza de membranas y otros equipos, para su vertimiento deberan tener autorizacién
por parte de la Autoridad Nacional del Agua (ANA) debiendo verificar el cumplimiento de

los ECA-Agua para no afectar los ecosistemas marinos.

En el articulo 12°, inciso 12.1. se sefiala que el titular no requiere de un permiso de
autorizacion de vertimiento de agua, siempre y cuando este lo reutilice para los mismos fines
para el cual solicito el permiso. Respecto a la calidad que debe cumplir las aguas residuales
a reutilizar, en el articulo14° se indica que se debe evaluar los valores considerando el sector

en donde se reutilizard y en caso de no existir pueden recurrir a las guias de la Organizacién
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Mundial de la Salud (OMS).

3.5.4. Decreto Supremo No. 013-2020-MIDAGRI

Aprueba los valores de retribuciones econdmicas a pagar por el uso de agua y por el

vertimiento de aguas residuales tratadas a aplicarse el afio 2021.

El articulo 6° establece el valor de la retribucion econémica por el uso de agua subterranea

con fines agrarios y no agrarios. Los acuiferos de Chillon, Rimac y Lurin son considerados

como acuiferos en equilibrio, estableciendo un valor de S/ 0.1583/m3 para Uso Industrial;

la Tabla 14 muestra los valores establecidos para un Acuifero en Equilibrio.

Tabla 14: Valor de la retribucion econémica por el uso de agua subterranea con fines

agrarios y no agrarios- Acuifero en equilibrio

Uso
EStaij de Nombre de acuifero Agrario Poblacional Industrial* Minero otros
acuifero S0S**
S/ /'m3
Chicama, Fortaleza,
Chillon, Rimac, Lurin,
Culebras, Poyena,
Chaman, Atico, Chéparra,

En Choruga, Huaytire- 0.0022 0.0203 0.1583 0.2035 0.0659

equilibrio  Gentiler, Pampa de Palo,
Locumba, Cinto, Titijones,
Viscachas, Yauca, Azufre,

Nasca y Coata

FUENTE: Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego-MIDAGRI (2020)

Nota:

*Aplicables por el uso de agua en centrales termoeléctricas.

**Aplicables para cualquier clase de derecho de uso de agua otorgado con la denominacién de Otros usos. Y,

para los demés usos de agua que no cuenten con valor en el presente dispositivo legal.
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IV. MARCO METODOLOGICO

4.1. AREA DE ESTUDIO

OPP FILM es una empresa que pertenece al sector manufacturero, tiene como actividad
econOmica la fabricacion de productos plasticos. Para el desarrollo de sus actividades cuenta
con cinco Plantas Industriales, de las cuales cuatro (Planta 1, 2, 3 y 4) se ubican en el distrito
de Lurin, provincia de Lima y una (Planta 5) en el distrito de Chilca, provincia de Cafiete.
El proyecto en estudio se desarroll6 en la Planta Industrial 2 y 3, ubicada en la Av. San Pedro
Parcela B-73 Urb. San Vicente, distrito de Lurin - Provincia de Lima.

Figura 4: Ubicacién de la Planta 2 y 3 de OPP FILM
FUENTE: Elaboracion propia, extraido de Google Earth

4.2. NATURALEZA DEL ESTUDIO
El estudio realizado es de tipo no experimental y no utiliza muestreo estadistico. Se

describieron los procesos unitarios e identificaron los parametros de calidad de agua a



analizar; se cuantifico el volumen de agua usado en la linea de proceso a través de un balance
hidrico, todo ello para realizar el diagndstico inicial; posterior a la implementacion del
tratamiento se realiz6 un balance hidrico y se caracterizo el agua final obtenida. Comparar
la situacion posterior al tratamiento respecto a la inicial, permitio evaluar la eficiencia en el

retiso de agua.

4.3. ANALISIS DE LAS CONDICIONES INICIALES DE FLUJO Y CALIDAD DE

AGUA DESDE LA FUENTE HASTA SU DISPOSICION FINAL
El agua fuente utilizada en la Planta Industrial (PT2 y PT3) es extraida de un pozo tubular y
tiene origen subterraneo, se estima que su calidad de agua satisface las caracteristicas
indicadas en la Tabla 7 (ver acépite 3.2.1.). El agua fuente, previo a su uso en los procesos
de la PT 2 y PT3 debe pasar por sistema de tratamiento de agua fuente. Para realizar el
balance hidrico y determinar el flujo de ingreso y salida de cada proceso se procedio de la
siguiente manera:

a. Se identificaron las tecnologias que se utilizan en la condicién inicial para el
tratamiento del agua fuente.

b. Se evaluo el proceso de tratamiento e identifico el volumen de agua alimentada,
producida para uso Yy residual generada por estas tecnologias.

c. Seidentific6 como se distribuye el agua tratada en la cadena de procesos. En la Figura
5 se muestra un diagrama de la distribucion inicial del agua y los puntos de muestreo
enlaPlanta2y 3 (PT2 -PT3) de OPP Film.

d. En cada proceso se calculé el volumen de agua de alimentacion y de salida, en este
ultimo caso se consideraron las pérdidas por evaporacién y efluente generado a
disponer. Para el calculd se considerd que todo el volumen de agua que se alimenta
es el mismo que se genera como efluente y se tiene que disponer, excepto para los
procesos de torre de enfriamiento y pileta, que presentan pérdidas por evaporacion.
En funcion del proceso en donde se genera se clasificd como efluente doméstico o
industrial, dependiendo de esto se determiné su lugar de disposicién.

e. Finalmente se determind el volumen de agua residual que se reutiliza y el que va para
vertimiento con una EPS. Con el balance del agua fuente extraida y del agua residual

se determind el balance final del agua en la condicion inicial en Planta 2 y 3.
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LEYENDA 2

Agua fuente
Agua fuente tratada
# Efluente industrial

Efluente doméstico
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LEYENDA 1
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(agua residual tratada)
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Figura 5: Diagrama de distribucion inicial del agua en la Planta No2 y 3 de OPP FILM

FUENTE: Elaboracion propia




Para caracterizar la calidad del agua en toda la cadena de proceso se realiz6 el analisis de los
pardmetros segun punto de muestreo; en la Tabla 15 se muestran los puntos de muestreo y

los parametros de calidad correspondientes.

Tabla 15: Puntos de muestreo y parametros de calidad en la condicion inicial

Punto 1 Punto 2 Punto 3
Agua fuente Agua fuente Salida de PTAR
tratada
pH pH pH
Cloruros Cloruros DBO5
Alcalinidad Total Dureza Total DQO
Dureza Total Conductividad Aceites y grasas
Conductividad Sélidos suspendidos totales
Sélidos disueltos totales Sulfatos
Sulfatos Sodio
ICP Calcio
Coliformes Totales Magnesio

FUENTE: Elaboracién propia

En el punto 1 se consideraron resultados realizados en dos fechas distintas, una realizada en
2018 y otra en 2021; todos los resultados del 2018 se obtuvieron de manera in situ con los
equipos Y reactivos de WET Chemical, excepto el ICP que se analizé con el Laboratorio
NSF Inassa y el de coliformes totales, el cual no se determiné en este muestreo. Todos los
resultados del 2021 se obtuvieron del anélisis realizado por el Laboratorio NSF Inassa,
excepto el pH, el cual se obtuvo in situ con los equipos y reactivos de WET Chemical. Los
resultados del Punto 2 datan del 2019 al 2020, estos fueron analizados de manera in situ con
los equipos y reactivos de WET Chemical y para el Punto 3, los resultados son del 2019 y
todos fueron obtenidos del andlisis realizado por el Laboratorio NSF Inassa.

4.4. EVALUACION DE PROCESOS QUE OPTIMICEN EL REUSO DE AGUA
RESIDUAL

Con los resultados del balance de agua de Planta 2 y 3 se identificé el volumen de agua

disponible para reutilizar y el que se dispone para vertimiento. Para determinar de que

manera se mejora la gestion del agua en toda la cadena de proceso, se procedio a realizar lo

siguiente:
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a. Se evaluaron los procesos de tratamientos existentes para determinar si éstos
satisfacen en cantidad y calidad para los usos que se requieren.

b. Se compararon las tecnologias utilizadas en la condicion inicial respecto a un nuevo
sistema que cumpla con los requisitos del cliente, tanto en calidad como cantidad.

c. Con la caracterizacion del agua residual tratada y el volumen de agua disponible se
determind en qué procesos se puede utilizar, y si se podria utilizar directamente o
requeria un tratamiento adicional para su reuso.

d. Se establecieron los contaminantes a remover y en base a ello lo pardmetros de
calidad para su control; esto permitié determinar el tipo de tecnologia a utilizar, se

validd con la experiencia y casos aplicados.

Una vez identificadas las tecnologias a utilizar, se validé su viabilidad considerando los
siguientes parametros:
a. Arearequerida
b. Calidad y cantidad de agua obtenida posterior al tratamiento:
- Para determinar su aptitud para el riego de areas verdes se utilizo la Guia de la
OMS
- Parauso en procesos, se utilizo los pardmetros requeridos para agua de reposicion

de torre de enfriamiento y el de agua para consumo humano.

Seleccionada la tecnologia a implementar, se procedio a realizar el disefio del sistema de
tratamiento. Para esto ultimo, dependiendo del tipo de tecnologia, el Jefe de Proyectos y los
colaboradores realizaron el disefio tomando como base la Herramienta de proyeccion para
maédulo de membrana de fibra hueca PVDF "Serie HF" y el software TORAY DS2 para el
sistema de Ultrafiltracion y Osmosis inversa respectivamente y lo complementaron con sus

experiencias.

La Herramienta de proyeccion para moédulo de membrana de fibra hueca PVDF "Serie HF”
y el software TORAY DS2, son herramientas creadas por laempresa TORAY INDUSTRIES
INC con la finalidad de realizar corridas para obtener disefios de sistema de membranas; la
primera se utilizo6 para realizar disefios de sistemas con membranas de ultrafiltracion, ésta se
encuentra en linea en la pagina web de la empresa, se ingresaron los parametros de calidad

de agua y el modelo de membrana a utilizar, como resultados se obtuvieron las condiciones
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de operacion, la duracion, la capacidad y el diagrama de flujo.

El software TORAY DS2 se utiliz6 para disefiar el equipo de osmosis inversa (RO), para
ello se alimento el programa con los parametros de calidad del agua fuente y el flujo de agua
permeada que se requiere, todo ello da como resultado el disefio del sistema, en donde se

indica el nimero de membranas, de portamembranas, de etapas y calidad de agua producto.

45. EVALUACION DEL PERFORMANCE DE LOS SISTEMAS DE
TRATAMIENTO IMPLEMENTADOS

Una vez implementadas las mejoras en la Planta Industrial, se procedié a realizar el

monitoreo de agua al ingreso y salida de todo el sistema de tratamiento, se realizo la

comparacion con los parametros de calidad requeridos. En la Tabla 16 se listan los

parametros, frecuencia, nimero de muestras, tipo de muestra y parametros de control segun

punto de muestreo, todo ello para evaluar las tecnologias implementadas; en la Figura 6 se

muestra un diagrama de la ubicacion de los puntos de muestreo.

Tabla 16: Puntos de muestreo para evaluacion de tecnologias implementadas

Punto 4 Punto 5 Punto 6 Punto 7
Puntos de Agua de
Ingreso al Agua permeada . g . Agua permeada
muestreo Sistema UF del Sistema UF alimentacion del del EQ RO
EQRO
pH pH pH (*) pH (*)
DBO5 DBO5 Conductividad (*) Conductividad (*)
Sélidos disueltos  Sélidos disueltos
DQO DQO
Q Q totales totales
Aceites y grasas  Aceites y grasas  Dureza total (*) Dureza total (*)
Parametros ..
Sélidos Conductividad Cloruros (*) Cloruros (*)
suspendidos
totales Cloruros Alcalinidad total Alcalinidad total
Nitrégeno Sulfatos Sulfatos Sulfatos
amoniacal ICP ICP Hierro Total
lif lif .
Sulfatos Coliformes Coliformes Coliformes Totales
Termotolerantes Totales
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Escherichia Coli

ICP
Huevos de
Helminto

una (01) vezen la

Flujo de agua

una (01) vezen la
puesta en marcha

puesta en marcha, todos los
Frecuencia una (01) vez,en unavez (0l)ala parametros, una
una (01) vez,
de . - la puesta en semana los vez (01) ala
. previo al disefio )
monitoreo marcha pardmetros de (*) semana los
durante la parametros de (*)
operacion durante la
operacion
# de muestra una (01) una (01) una (01) una (01)
Tipo de Puntual Puntual Puntual Puntual
muestra
Requisitos
minimos para agua
Requisitos . de reposicion de
minimos para Valores guia de torre de
Parametros . P la OMS (Tabla L
de control ingresar a UF 13, ver acapite - enfriamiento
(Tabla 10, ver ’ 35) P (Tabla 8, ver
' acapite 3.21) y

acapite 3.4.1).

agua para consumo
humano

FUENTE: Elaboracion propia
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Figura 6: Diagrama de flujo del tratamiento al agua residual tratada una vez implementado el Proyecto
FUENTE: Elaboracion propia




V. RESULTADOS Y ANALISIS

5.1. CONTEXTO LABORAL

WET Chemical Peri S.A., es una empresa identificada con R.U.C 20512369716 con
domicilio fiscal en Pje. Musga Lot. 10-A Z.1. Ex Fundo Chacra Cerro-Comas; inicia sus
actividades en el afio 2006 teniendo como enfoque de negocio brindar soluciones integrales
en el uso y redso del agua en los procesos industriales de empresa del sector industrial,
productivo y minero. Tiene como lineas de negocio las siguientes: produccion de productos
quimicos para tratamiento de agua (para sistemas de vapor, de enfriamiento, sistemas de
membranas y PTAR), realizacién de servicios de mantenimiento preventivo y correctivo,
monitoreo de calidad de agua en sistemas de tratamiento de agua y fabricaciéon e
implementacién de sistemas de tratamiento de agua fuente y residual (sistema de filtracion,
de Ultrafiltracion, osmosis inversa y PTAR).

El equipo de trabajo de WET Chemical esta compuesto por profesionales que siempre estan
en busqueda de la mejora continua y con alto poder de analisis que permite presentar
propuestas que brindan soluciones a los desafios o problemas que se presentan en cada
Cliente. Tiene como mision mejorar el desempefio ambiental y econémico de nuestros
clientes, haciendo mas eficiente la gestion del agua dentro de sus procesos industriales a
través de la implementacion de tecnologias, suministro de productos quimicos u otros y

ejecucion de servicios” (WET Chemical, 2017).

WET Chemical tiene como vision la mejora continua en todos sus procesos que garanticen
el éxito los programas de tratamiento quimico, proyectos y servicios desarrollado en los
clientes, se busca satisfacer las expectativas de nuestros socios estratégicos tales como
clientes, accionistas, trabajadores y proveedores (WET Chemical, 2017).

En la Figura 7 se muestra el organigrama actual de la empresa WET Chemical.
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Figura 7: Organigrama actual de WET Chemical Peru
FUENTE: WET Chemical Per( (2021)



5.1.1. Funciones desempefiadas

Cargo: Coordinadora de proyectos

Area: Proyectos & Desarrollo para Optimizacion de Uso de Agua y Energia en la Industria

El ser Coordinadora de proyectos permite planificar, disefiar y evaluar los procesos para el

tratamiento, reGso y/o eliminacion segura de efluentes, complementario a ello sé es

competente para analizar y evaluar los impactos en el ambiente que éstos pudieran generar;

el trabajar con profesionales de diferentes disciplinas ha permitido tener la capacidad de

cultivar una actitud positiva y receptiva, en donde la opinién de cada uno de ellos es

considerada para el logro de los objetivos del proyecto. Todas las competencias y habilidades

descritas han sido adquiridas en el proceso de formacion profesional, las cuales se han ido

desarrollando y fortaleciendo durante el ejercicio de la profesion; todo ello ha permitido

desempefiar las siguientes funciones:

Evaluar los procesos industriales de empresas del sector Industrial u otros, las cuales
tienen necesidad de mejorar en el uso del recurso agua; se tiene como objetivo
determinar en qué parte de la cadena de proceso se logra un mejor aprovechamiento
y mediante que alternativas se logra ello.

Determinar los parametros a analizar en una muestra de agua, para caracterizarla; se
toma como informacién base la normativa legal aplicable y requisitos internos del
cliente para los posibles usos que se puedan dar.

Proporcionar el marco referencial técnico-legal en materia ambiental para el disefio
de sistemas de tratamiento de agua fuente y/o residuales mediante implementacién
de tecnologias de ultrafiltracion, osmosis inversa, MBBR, u otra que satisface la
necesidad del proyecto.

Procesar y validar la informacion técnica, recomendaciones y funcionamiento del
equipo para el Dosier de calidad de los equipos y/o sistemas implementados.
Evaluar el performance del sistema de tratamiento implementado; se consideran
como indicadores los parametros y demas variables aseguradas como resultados en

la propuesta al cliente.

5.2. DETERMINACION Y ANALISIS DE LA PROBLEMATICA
El ser receptivo a las necesidades del cliente y competente para planificar, analizar y evaluar

los procesos como un conjunto, son capacidades adquiridas en el proceso formativo, que se
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complementan para determinar cuél es el o los procesos 6ptimos que mejoren el uso del agua
fuente y/o residual; se considera desde la implementacion de tratamiento quimico hasta el

suministro y montaje de nuevas tecnologias.

Con la implementacion de mejoras, los clientes han mostrado resultados favorables de ahorro
de agua, sin comprometer la calidad exigida para sus procesos. El tener resultados positivos
en disponibilidad de agua tanto en cantidad como calidad, da la seguridad que sus procesos

son eficientes en corto y largo plazo.

La empresa OPP Film identifico que el agua residual tratada no cumplia con los parametros
requeridos para uso en riego de areas verdes, por lo que su demanda en ocasiones era cubierta
por el agua fuente y que més del 50% no se reaprovechaba, teniéndose que disponer como
un residuo con una EPS; de lo explicado se establecio la necesidad de reducir el volumen de
agua fuente extraida y el de vertimiento, para tal fin solicitd una propuesta que permita
mejorar la calidad de agua residual tratada y asi reutilizarla en el riego de areas verdes y

otros procesos.

5.3. PROYECTO DE SOLUCION

El identificar una necesidad de mejora en un cliente, proponer e implementar una solucion
considerando el marco legal, requisitos internos u otras variables que satisface sus
requerimientos permite crear oportunidades de crecimiento para WET Chemical. Se
incrementa la experiencia en la mejora de procesos industriales mediante implementacion
de tecnologias avanzadas, siendo marco referente para nuevos proyectos en el mismo o
nuevos clientes; evaluar el performance de tratamientos implementados permite determinar
en qué porcentaje se cumple con los resultados proyectados, del mismo modo se recopilan

datos reales para mejorar el disefio e implementacién de nuevos proyectos.

La empresa OPP Film, con la implementacion del proyecto de relso de aguas residuales,
reduce el volumen de extraccién del agua fuente y el volumen de agua para vertimiento.
Posterior a la ejecucion se realiza el monitoreo para verificar el funcionamiento del sistema
implementado, se establecen los siguientes indicadores: volumen de agua fuente extraida

posterior al tratamiento respecto al volumen de agua fuente en la condicion inicial y el
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volumen de agua para vertimiento posterior al tratamiento respecto al volumen de agua para
vertimiento en la condicidn inicial. También se verificé el cumplimiento de los estandares

de calidad para el uso en la cadena de procesos.

Los recursos que se utilizaron para la obtencion de resultados son:

e Aplicacion del Software TORAY DS2 por el jefe de proyecto para el disefio del
equipo de osmosis inversa (RO)

e Herramienta de proyeccién para médulo de membrana de fibra hueca PVDF "Serie
HF” para el disefio del sistema de Ultrafiltracion.

e Muestreo por personal de WET Chemical y analisis realizado por el laboratorio NSF
INASSA.

e Equipos (pH metro y conductimetro) y reactivos (determinacién de dureza total y
cloruros) de WET Chemical para el analisis in situ en los monitoreos semanales en

el seguimiento del performance del equipo de osmosis inversa.

5.4. EVALUACION DEL PROYECTO
5.4.1. Condiciones iniciales de flujo y calidad de agua desde la fuente hasta su
disposicion final

Se realizo el levantamiento de informacion con el area de mantenimiento del cliente, el cual
permitio identificar y establecer la distribucion del agua fuente desde su extraccion hasta su
disposicion, para ello se determind el volumen de agua de ingreso y salida en cada proceso.
El agua fuente proviene de un pozo tubular ubicado dentro del predio de la Planta2 y 3 (PT2
y PT3), del cual se extrae en promedio 455.8 m3 por dia; por su origen subterraneo, el agua
fuente antes de ser utilizado en los procesos auxiliares y productivos requiere de un

tratamiento.

a. Distribucion del agua fuente
El sistema de tratamiento del agua fuente lo constituyen un equipo de osmosis inversa y un
sistema de ablandadores, ubicado en la PT2 y PT3, respectivamente; ambos sistemas
trabajan en paralelo. En la Tabla 17 se muestran las tecnologias utilizadas para el tratamiento

del agua fuente, se describe el principio de su funcionamiento.
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Tabla 17: Tecnologias utilizadas en el tratamiento del agua fuente en Planta 2y 3 de

OPP Film en la condicién inicial

Equipo de Osmosis Inversa PT2

Ablandador Twin PT3

Tecnologia
Tecnologia de membranas Intercambio idnico
Tiene como objetivo rechazar
sales, solutos, virus y bacterias Tiene como funcién la remocion de
y obtener un agua permeada calcio y magnesio, componentes
libre de sales y/o sustancias. Se principales de la dureza del agua; el
utiliza una membrana proceso de ablandamiento tiene
semipermeable selectiva, a la como mecanismo el intercambio
cual se ejerce una presion que del ion sodio por el de calcio y
supere la presion osmética, esto magnesio. Estos dos ultimos iones
se logra mediante una bomba de son retenidos de manera selectiva
alta presion; en promedio la en la media filtrante (resina
o presion aplicada va desde 60 catiénica) y son intercambiados por
Principio de

funcionamiento

hasta 200 psi. El agua de
alimentacion ingresa a la
membrana y se tiene dos lineas
de flujo de salida, el flujo de
agua permeada y el de rechazo;
en esta Ultima se concentran las
sales y/o componentes del agua
de alimentacion rechazados. El
agua permeada, por su Optima
calidad es apta para uso en
procesos industriales, sistemas
de potabilizacion, etc.

el sodio, el cual es liberado. De esta
manera en el agua producto se
reduce la concentracion de dureza
total. La resina cationica cuando se
satura de iones calcio y magnesio,
requiere una renovacion de iones
sodio, este proceso se logra
mediante el proceso de
regeneracion, en el cual la resina se
vuelve a saturar con iones sodio y
liberar el de calcio y magnesio.

FUENTE: Elaboracion propia

En la Tabla 18 se muestran los resultados del balance hidrico y distribucién del agua fuente
en la condicion inicial, considerando como procesos, el sistema de tratamiento de agua
fuente y el de uso directo; para su determinacion se establece el volumen por dia de agua de
alimentacion, el disponible para uso y el de disposicion. En el Anexo 1 se muestra la

informacion de la Tabla 18 en un diagrama de flujo.

Se identifica que el volumen de agua que ingresa al sistema de tratamiento de agua
compuesto por el equipo de osmosis inversa PT2 y el sistema de ablandadores Twin PT3

suman un total de 415.8 m3/dia y para uso directo 40 m3/dia, esto representa un 91.22% y
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8.78%, respectivamente, del volumen de agua fuente extraido.

El sistema de tratamiento de agua oferta un volumen de 309.9 m3 de agua por dia para uso
disponible en planta para los procesos auxiliares y productivos, este volumen representa el
74.53% del agua de alimentacion al sistema de tratamiento. Del tratamiento con el equipo
de osmosis inversa de PT2 se obtiene como agua permeada 112 m3 y del sistema de
ablandadores de PT3, 197.9 m3 como agua blanda. El efluente generado como parte del
tratamiento del agua fuente, lo componen el agua de rechazo del equipo de osmosis inversa
PT2 y el agua de regeneracion del sistema de ablandadores PT3, sumando un total de 105.9
m3 por dia, que por su origen se consideran como efluentes industriales, y después de su
almacenamiento son dispuestos con una Empresa Prestadora de Servicios (EPS).

De lo descrito lineas arriba se infiere que el equipo de osmosis inversa PT2 y el sistema de
ablandadores PT3 recuperan como agua apta para uso en procesos solo el 60% y 86%
respectivamente del agua de alimentacion; esto conlleva a evaluar si la calidad de agua
ofrecida satisface las necesidades de los procesos auxiliares y productivos para determinar
si se requiere una mejora en las tecnologias existentes o se requiere del reemplazo de una de

ellas.
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Tabla 18: Balance y distribucién del agua fuente (pozo) en Planta 2 y 3 en la condicién inicial

Aace  AUSBE pgaa ot
Item Proceso Uso Caracteristica alimentacion P disponer agua a -ugar d
. procesos . : disposicion
(m3/dia) (m3/dia) (m3/dia) disponer
Qpermeado: 7m3/hr
Equipo de Recovery: 60% TQ Efluente
Osmosis ey B 186.7 112 a7 ETUONE industrial -
Inversa PT2 Cantidad: 1 und EPS
Horas de trabajo: 16 hr/dia
Dimensiones del TQ: 30" x 72"
Tratamiento Capacidad: 15 pies3 197.9 0
1 de agua Cantidad de TQ: 4 und (2 twins)
fuente b de R B
roceso de Regeneracion:
Ablandador ’ 70,1 Efluente | 3 =TT
Twin PT3  Cantidad Sal: 2204.62 Ib/dia ' industrial " Léspga '
Twin 1 # veces regeneracion/dia: 2 0 31.2(*)
Twin 2 # veces regeneracion/dia: 3
Cantidad agua para salmuera: 1 m3
Bafios de PT2 Numero (#) de personas: 800 Efluente
2 Uso Directo yPT3 Dotacion: 100 I/dia*persona 40 0 40 doméstico PTAR
% que representa: 50% de la dotacion
TOTAL (m3/dia) 455.8 309.9 145.9

FUENTE: Elaboracion propia

Nota 1: (*) agua utilizada para el proceso de regeneracion que luego de su uso, se dispone como efluente industrial



b. Distribucion del agua tratada obtenida del Sistema de tratamiento de agua
fuente

En la Tabla 19, se muestran los resultados del balance y distribucién del agua tratada para

uso en procesos en Planta 2 y 3 en la condicidn inicial; el agua para el abastecimiento de los

procesos proviene del agua permeada y agua blanda obtenida del equipo de osmosis inversa

PT2 y sistema de ablandadores PT3, respectivamente. EI Anexo 2 y 3 muestran mediante

diagramas de flujo el balance y distribucion del agua permeada de PT2 y agua blanda de PT3

respectivamente, la informacion presentada en los diagramas corresponde a la Tabla 19.

Se dispone de 112 m3/dia de agua permeada en PT2, los cuales se distribuyen para uso en
agua de reposicion de tres torres de enfriamiento (Torre 1, 2 'y 3), chiller, cocina, comedor y
pileta ubicada en la entrada principal de la Planta 2 y 3. Del balance de agua se observa que
48.04% se pierde por evaporacion, 14.28% se dispone como efluente domeéstico para
tratamiento por la PTAR y 37.68% se dispone como efluente industrial, que posterior a su
almacenamiento se gestiona con una EPS; el efluente industrial lo constituyen la purga de

las torres de enfriamiento, chiller y pileta.

El sistema de ablandadores oferta 197.9 m3/dia de agua blanda en PT3, distribuyéndose para
agua de reposicion de cuatro torres de enfriamiento (Torre 31, 3D, 41 y 4D), agua de
alimentacion para el equipo de osmosis inversa de PT3, duchas y proceso productivo de
masterbatch y erema; el agua permeada del equipo de osmosis inversa de PT3 se utiliza para
el lavado de peliculas. Del balance de agua se observa que 32.34% se pierde por evaporacion,
12.13% se dispone como efluente doméstico para tratamiento por la PTAR y 55.53% se
dispone como efluente industrial, que posterior a su almacenamiento se gestiona con una
EPS; el efluente industrial lo constituyen la purga de las torres de enfriamiento, el rechazo
del equipo de osmosis inversa y el agua del proceso de masterbatch, erema y lavado de

peliculas.

De los datos mostrados en la Tabla 19, se observa que, utilizando agua permeada como agua
de reposicion de las torres de enfriamiento, en promedio cada torre requiere 16.7 m3/dia y
se dispone como purga el 33.4% del volumen alimentado, sin embargo, utilizando agua
blanda se requiere 32 m3/dia por cada torre y se pierde como purga el 50% del volumen

alimentado; cabe indicar el agua por purga representa el 60.27% del agua total a disponer.
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Por consiguiente, se determinar que; al utilizar agua blanda; como fuente de reposicién para
las torres de enfriamiento, la demanda de agua de reposicion y pérdida por purga es mayor

en comparacion al utilizar agua permeada.
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Tabla 19: Balance y distribucion del agua tratada para uso en procesos en Planta 2 y 3 en la condicion inicial

Agua total Pérdida de .
. de _Agua d?, agua por Agua a Tipo de Lugar de
Item Tipo de Agua Proceso . ., alimentacion L disponer aguaa : L
alimentacion (m3/dia) evaporacion (m3/dia)  disponer disposicion
(m3/dia) (m3/dia) P
Reposicion de Torre Efluente TQ Efluente
de Enfriamiento PT2 50 33.3 16.7 industrial industrial-
# Torres: 03 und EPS
TQ Efluente
Chiller 5 0 5 STV industrial-
Agua EPS
Permeada del Cocinay Comedor
1 Equipode  # personas: 800 112
Osmosis Dotacion: 100 Efluente
Inversa PT2  |/dia*persona 16 0 16 Doméstico PTAR
% que representa:
20% de la dotacion
. TQ Efluente
P;:ﬁtca: dael entrada 41 205 205 IEE’G‘;?}; industrial-
p p EPS
Subtotal (m3/dia) 112 112 53.8 58.2
Reposicidon de Torre Efluente TQ Efluente
de Enfriamiento PT3 128 64 64 industrial industrial-
# Torres: 04 und EPS
Agua Blanda
del Sistema de TQ Efluente
2 Ablandador 197.9 0 12 ilr:‘]gltljjse,[?;[sl industrial-
Twin PT3  Equipo de osmosis 24 EPS
inversa (RO) PT3 TQ Efluente
Efluente . .
0 12(*) . . industrial-
industrial

EPS




«continuacion»

Duchas

# personas: 800

Do:[aflon: 100 24 0 24 Eflu,en_te PTAR
I/dia*persona doméstico

% que representa:
30% de la dotacion

Efluente  TQ Efluente

Masterbatch 84 0 8.4 industrial  industrial-EPS

Efluente  TQ Efluente

Erema 135 0 135 industrial industrial-EPS
Subtotal (m3/dia) 197.9 197.9 64 133.9
Total (m3/dia) 309.9 309.9 117.8 192.1

FUENTE: Elaboracion propia
Nota 1: (*) agua permeada que se obtiene del Equipo de Osmosis PT3 para ser usado en lavado de peliculas, que luego de ser usado en este proceso se

convierte en efluente industrial.



c. Distribucion del agua residual y Balance final del agua en Planta 2y 3
En la Tabla 20 se muestra la distribucion del efluente generado en Planta 2 y 3, se identifica
que el efluente doméstico ingresa a la PTAR para su tratamiento, de ésta se obtiene como
efluente un agua residual tratada, del cual solo se reutiliza el 15% y el 75% se dispone con

una EPS, conjuntamente con todo el efluente industrial generado.

Tabla 20: Balance y distribucion del agua residual en Planta 2 y 3 en la condicion

inicial
. Tipo de Total, Agua
Tipo de agua . residual .
) Tipo de agua Agua Tipo de Lugar de
residual . ; ; para . . . _
tratamiento  residual residual . disposicion  disposicion
generado final (m3/dia) disponer
(m3/dia)
Efluente Sin Efluente . TQ Eflu_ente
. . . . . 258 258 Vertimiento  Industrial -
industrial tratamiento  industrial
EPS
Efluente Agua 68 Vertimiento EPS
g PTAR residual 80 Rieqo de
doméstico 12 Reliso 9
tratada areas verdes

FUENTE: Elaboracion propia

La Tabla 21 presenta el balance de agua final de Planta 2 y 3 en la condicion inicial, se
identifica que se extrae 455.8 m3 por dia del agua fuente (pozo tubular), que posterior a su
uso, segun lo descrito en las Tablas 19 y 20, se dispone para vertimiento el 71.5%, el 25.8%
se pierde por evaporacion y solo el 2.6% se reutiliza en el riego de areas verdes. Del agua
para vertimiento, el 20.85% corresponde al agua residual tratada que queda sin
reaprovechamiento, este porcentaje representa una oferta de agua, la cual requiere la
evaluacion de su calidad para determinar de qué manera se puede reutilizar en los procesos
de planta y asi evitar desaprovecharlo. La Figura 8 representa de manera gréafica lo indicado
en la Tabla 21.
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Tabla 21: Balance de agua final de Planta 2 y 3 en la condicion inicial

Ingreso Salida
Agua fuente Agua para Pérdida de Agu_a para r,euso
. . agua por de riego de areas
extraida vertimiento evaporacién verdes
(m3/dia) (m3/dia) (m3/dia) (m3/dia)
455.8 326 117.8 12
100% 71.5% 25.8% 2.6%

FUENTE: Elaboracién propia
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d. Caracterizacion de la calidad del agua fuente, agua tratada y agua residual
tratada (Salida de la PTAR) en la condicion inicial

Se realizé la caracterizacion del agua fuente, agua tratada (obtenidos del sistema de

tratamiento de agua) y agua residual tratada (salida de la PTAR), estos corresponden a los

puntos 1, 2 y 3 cuya ubicacion se identifico en la Figura 5.

El agua fuente (Punto 1) se extrae de un pozo tubular y es de origen subterraneo, para su
caracterizacion se consideraron valores muestreados en setiembre del 2018 y marzo del
2021. Como se visualiza en la Tabla 22, los resultados no presentan mayor variacion de un
afio a otro, solo se aprecia un incremento en la conductividad y dureza total a razon de 347
puS/cm y de 304 mg CaCO3/L, respectivamente en el afio 2021 respecto al afio 2018. Los
resultados referidos a los parametros de pH, conductividad, sélidos disueltos totales,
cloruros, sulfatos, magnesio y boro se encuentran dentro del rango, respecto a los valores
establecidos en la Tabla 7, la cual hace referencia a la calidad de agua subterranea en la Zona
1 del acuifero de Lurin (el distrito de Lurin esta clasificado dentro de esta zona).

La Planta 2 y 3 se ubica en la parte baja de la Zona 1 del acuifero de Lurin colindante al
litoral y por los valores mostrados de conductividad se estima que, si se mantiene el mismo
ritmo de explotacion del agua subterranea o se incrementa, en un futuro cercano, el agua
fuente presentara problemas de intrusion salina, ocasionando que los valores conductividad
se incrementen; en esas circunstancias, mas adelante se haria necesario un tratamiento
adicional al agua fuente para obtener la calidad de agua requerida para los procesos.
Respecto al valor de dureza, el agua fuente es muy dura, ya que supera los 180 mg CaCO3/L
que establece la Organizacion Mundial de la Salud (OMS); utilizar el agua con esta
concentracion de dureza puede provocar que los sistemas de distribucion, equipos y tuberias

presenten problemas de incrustacion.
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Tabla 22: Caracterizacion de la calidad de agua en el Punto 1-Agua fuente

Parametro unidad 7/09/2018  5/03/2021
pH - 7.16 6.98
Cloruros mg/L 631.9 641.48
Alcalinidad Total mg/L 225 232
Dureza Total mgCaO3/L 956 1260
Conductividad pS/cm 2870 3217
Sélidos disueltos totales mg/L - 2400
Sulfatos mg/L 500 543.52
Coliformes Totales NMP/100 mL - <138
ICP
Aluminio Total mg/L <0.005 <0.003
Antimonio Total mg/L <0.006 <0.00013
Arsénico Total mg/L <0.007 0.0017
Bario Total mg/L 0.052 0.053
Berilio Total mg/L <0.0005 <0.00006
Bismuto Total mg/L <0.01 <0.0003
Boro Total mg/L 0.524 0.722
Cadmio Total mg/L <0.001 <0.00003
Calcio Total mg/L 389.6 364.918
Cobalto Total mg/L <0.001 <0.0003
Cromo Total mg/L <0.001 <0.0003
Cobre Total mg/L <0.002 <0.00009
Estroncio Total mg/L 1.557 1.8235
Estafio Total mg/L <0.003 <0.00010
Hierro Total mg/L 0.027 0.018
Fosforo Total mg/L 0.02 0.054
Litio Total mg/L 0.034 0.0719
Magnesio Total mg/L 49.84 77.052
Manganeso Total mg/L 0.006 0.0188
Molibdeno Total mg/L 0.002 0.0035
Niguel Total mg/L <0.002 <0.0006
Plata Total mg/L <0.002 <0.000010
Plomo Total mg/L <0.001 <0.0006
Potasio Total mg/L 4.99 <5.19
Selenio Total mg/L <0.006 <0.0013
Silicio Total mg/L 14.05 18.09
Sodio Total mg/L 239.2 316.532
Talio Total mg/L <0.007 <0.00006
Titanio Total mg/L <0.001 <0.00006
Vanadio Total mg/L <0.001 0.0043
Zinc Total mg/L 0.008 0.0027

FUENTE: Elaboracién propia



El agua fuente, por su calidad per sé no se puede utilizar directamente para los procesos
auxiliares o productivos, es por ello que requiere tratamiento. El sistema de tratamiento de
agua fuente esta constituido por un equipo de osmosis inversa y sistema de ablandadores,

del cual se obtiene agua permeada y blanda, respectivamente.

La Tabla 23 muestra la caracterizacion de la calidad del agua tratada (Punto 2), tanto para el
agua permeada como para el agua blanda; los resultados analizados datan del 2019 hasta
fines del 2020.

Tabla 23: Caracterizacion de la calidad de agua en el Punto 2-Agua tratada en la

condicion inicial

, pH Cloruros Dureza Total Conductividad
Parametros
- mg/L mgCaO3/L pS/cm
6/09/2019 6.75 21.3 10 96
25/10/2019 6.73 21.3 10 98.8
4/03/2020 6.35 71 44 320
Agua permeada 27/03/2020 5.9 18.5 3 36.6
del EQ RO PT2
18/06/2020 6.02 14.8 2 116.1
29/10/2020 5.76 21.3 6 56
10/12/2020 5.72 21.3 1 67
6/09/2019 7.49 639 10 3690
25/10/2019 7.34 667.4 68 3420
Agua blanda de  11/03/2020 7.13 639 96 4030
Ablandadores
PT3 18/06/2020 7.55 710 82 4460
22/10/2020 7.15 852 810 3576
12/11/2020 7.13 852 590 3758

FUENTE: Elaboracién propia, recopilacion de Reporte técnico de visitas técnicas de WET Chemical

Los ablandadores, tienen como funcion principal remover la dureza total del agua fuente
hasta valores de cero, sin embargo no se estd cumplimento con el objetivo, ya que el agua
blanda presenta valores de dureza superiores a 10 mg CaCO3/L, que superan los valores en
el agua permeada; el agua permeada presenta valores de remocién en mas del 95% de la
conductividad respecto al agua fuente, mientras que el agua blanda presenta altas

concentraciones que incluso superan el del agua fuente (ver Tabla 22), esto se debe al
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principio de ablandamiento en el cual los iones de calcio y magnesio son retenidos en la
resina cationica e intercambiados por el ion sodio, este se libera en el agua producto e

incrementa la conductividad.

En julio del 2020, los ablandadores entraron en observacion y mantenimiento, luego de
realizado el mantenimiento se pusieron en funcionamiento y se obtuvieron valores de dureza
superiores a 500 mg/L (en octubre y noviembre), lo que evidencia que el ablandador solo
estaba removiendo en promedio el 50% de la dureza inicial. Esta situacion provoco que las
torres de enfriamiento de PT3 incrementaran su frecuencia de purga para evitar la formacién
de incrustacion, trayendo como efecto inmediato el incremento en el volumen de agua

consumida para reposicion.

La torre de enfriamiento por su funcionamiento pierde agua por evaporacién y por purga, la
misma que se realiza cuando el agua circundante de la tina supera los estandares establecidos
(ver Tabla 9); el agua que repone estas pérdidas se conoce como agua de reposicion o make
up, la calidad que esta presenta es de suma importancia, ya que determina la cantidad de
veces que el agua puede ciclar antes de ser purgada. Los ciclos de concentracion son la razén
entre la calidad de agua de la tina respecto a la calidad del agua de reposicion, para su calculo
se tienen en cuenta los parametros de conductividad, dureza total y cloruros. A mejor calidad
del agua de reposicién, mayores ciclos de concentracion y menor frecuencia de purga, por

consiguiente, el volumen de agua de reposicion se reduce.

El agua permeada y agua blanda se utilizan como agua de reposicion de las torres de
enfriamiento y para evaluar su aptitud se comparan con los parametros y valores
determinados en la Tabla 8, en esta se indica que los valores de dureza y conductividad deben
ser menores a 149.52 mg CaCO3/L y 1500 upS/cm respectivamente. Al analizar los
resultados de la Tabla 23 se determina que el agua permeada satisface los requisitos
ampliamente, sin embargo, el agua blanda presenta valores de conductividad por encima de

3000 pS/cm, lo que no la hace apta para reposicion.

Al comparar la calidad del agua permeada y blanda con los valores establecido en la Tabla

9, referido a la calidad del agua de la torre, se establece que utilizando el agua blanda los

54



ciclos de concentracion oscilan de 1 a 2, mientras que utilizando agua permeada los ciclos
van de 3 a 10 ciclos. De esto se determina que el agua permeada es la mas idonea para los
sistemas de enfriamiento, ya que ofrecen un agua con bajas concentraciones de dureza,
conductividad y cloruros, lo que permite ciclar mas veces y por consiguiente reducir la

frecuencia y volumen de purga.

La Tabla 24 muestra los resultados de la caracterizacién de la calidad del agua residual
tratada (salida de la PTAR, Punto 3), los valores de pH, DBO5, DQO, aceites y grasas y
solidos suspendidos totales estan por debajo de los limites maximos permisibles para los
efluentes de una PTAR (Ministerio del Ambiente-MINAM, 2010), sin embargo la sales
presentes en el afluente de la PTAR provenientes de las bafios y duchas no son removidos,
por ello la concentracion de sulfatos, sodio, calcio y magnesio en el agua residual tratada
son elevados. Si bien el agua residual tratada presenta bajas concentraciones de carga
orgénica, no son lo suficiente para hacerla apta para ser reutilizada en los procesos auxiliares
0 productivos, asimismo la alta concentracion de sales es indicativa de que requiere un
tratamiento adicional para la remocion de éstas; para lograr su reutilizacion se hace necesario
pulir su calidad, esto se lograra con la implementacion de un sistema de tratamiento

adicional.

Tabla 24: Caracterizacion de la calidad de agua en el Punto3- Efluente de la PTAR

Paradmetro unidad 10/10/2019
pH - 7.2
DBO5 mg/L 38
DQO mg/L 80
Aceites y grasas mg/L 1
Sélidos suspendidos totales mg/L 18
Sulfatos mg/L 756.8
Sodio mg/L 1233.374
Calcio mg/L 230.426
Magnesio mg/L 30.861

FUENTE : Laboratorio NSF Inassa (2019)
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5.4.2. Procesos que optimicen el retso de agua residual

a. Determinacion del uso de tecnologia de membranas de osmosis inversa

Del analisis realizado en el acapite 4.4.1. respecto a las tecnologias utilizadas para el
tratamiento de agua fuente, se establece que si bien con el equipo de osmosis inversa PT2
solo se obtiene como agua disponible el 60% de lo alimentado, el agua permeada si cumple
con los requisitos para usos en los procesos de planta 2, sin embargo el agua blanda, obtenido
del sistema de ablandadores de PT3, no satisface la demanda en calidad para agua de
reposicion de las torres de enfriamiento, ocasionando que el volumen de purga se incremente
y por consiguiente el agua para reposicion. Todo lo indicado lineas arriba lleva a determinar
que el sistema de ablandadores debe ser reemplazado, y teniendo como antecedente que el
agua permeada producto del equipo de osmosis inversa si satisface estos requisitos, se
establece que la tecnologia méas idonea es la de membranas de osmosis inversa para
reemplazarla; se hace necesario la implementacion de un nuevo equipo de osmosis inversa
para PT3.

En Planta 3 se tiene que cubrir la demanda de agua de los siguientes procesos: agua para
reposicion de las cuatro torres de enfriamiento, ducha, procesos de erema y masterbatch y el
equipo de osmosis antiguo PT3; el nuevo equipo de osmosis inversa de PT3 considera cubrir
la demanda de todos los procesos de planta 3 (114.9 m3/dia), excepto para el equipo de
osmosis inversa antiguo PT3, éste tendra como agua de alimentacion el agua fuente (pozo).
El disefio del nuevo equipo de osmosis inversa considera un caudal de permeado de 5 m3/hr,
considerando su operacion las 24 horas, se tiene un caudal de 120 m3/dia, esto cubre la
demanda de los procesos de PT3 antes descritos. En la Tabla 25 se realiza una evaluacion de
la viabilidad del equipo de osmosis inversa, en esta se observa que el cliente tiene un area
disponible de 24 m2 y el equipo a implementar solo demanda 20 m2, la demanda de agua a
cubriresde 114.9 m3/diay el equipo de RO se disefia para obtener 120 m3/dia como maximo
(la oferta va depender de las horas de operacion) y respecto a los parametros de calidad de
agua, los valores del agua permeada a obtener satisfacen los requisitos ampliamente, excepto
para el valor de pH, para este caso se agrega una solucion alcalina hasta llegar al rango
deseado; en conclusion el equipo de osmosis inversa nuevo satisface los requerimiento en

area, demanda de agua y sobre todo en la calidad, haciendo viable su implementacion.
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Tabla 25: Evaluacion de la viabilidad del Equipo de Osmosis Inversa

Parametro Unidad Requerl'mlento Agua permea(.ja'del
del cliente Equipo de Osmosis inversa
Area m2 24 20
pH - 6.5-10.0 5.5-6.2
Conductividad puS/ecm <1500 <200
Dureza Total mg CaCO3/L 149.52 <10
Cloruros mg/L <200 <50
Fe mg/L <0.2 <0.1
Agua a obtener m3/dia 114.9 120

FUENTE: Elaboracion propia

En la Tabla 26 se muestra el balance y distribucién del agua proyectado con el nuevo equipo
de osmosis inversa en Planta 3, de este balance se establece que el volumen de agua que se
requiere para el tratamiento en PT3 suma una total de 217.55 m3/dia, un valor reducido en

comparacion con los 229.1 m3/dia que se utilizaban para el sistema de ablandadores.

En la Tabla 27 se presenta el balance y distribucion del agua tratada proyectado con el nuevo
equipo de osmosis inversa en Planta 3, se observa que el volumen de agua de reposicion
que se utiliza para las cuatro torres de enfriamiento de planta 3 se reduce de 128 m3/dia
(inicialmente, con agua blanda) a 69 m3/dia, esta reduccién se debe a la mejora en la calidad
del agua de reposicion; valores reducidos de dureza total, cloruros y conductividad permite
que los ciclos de concentracion en la torre de enfriamiento se incrementen, en consecuencia,
la frecuencia de purga se reduce. En la Tabla 28 se muestra el balance en la torre de
enfriamiento utilizando agua blanda y agua permeada, se evidencia que, utilizando agua
permeada como reposicion, los ciclos de concentracion se incrementan 7.5 veces respecto a
lo que sucede al utilizar agua blanda, y solo se dispone como purga el 7.25% del volumen
alimentado, esto significa un ahorro en el volumen de agua para vertimiento y también se
reduce la demanda de agua de reposicion. En el Anexo 4 se muestra la informacion de la

Tabla 27 en un diagrama de flujo.
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Tabla 26: Balance y distribucion del agua proyectado con el nuevo Equipo de Osmosis Inversa en Planta 3

Fuente de Agua . Agug Aguaa Tipode
. . .. disponible . Lugar de
Item Proceso Caracteristicas agua alimentacion ara uso disponer aguaa disposicion
alimentacion (m3/dia) ?mS/dl’a) (m3/dia) disponer P
) Qpermeado: Aglf[?a;gzlgual
Equipo de 5 m3/hr (previo Efluente TQ Efluente
1 Osmosis Inversa Recovery: 62% pre 193.55 120 73.55 . Industrial-
tratamiento) y Industrial
Nuevo - PT3  Horas de EPS
o agua fuente
operacion: 24 hr
(pozo)
Equipode  Qpermeado: TQ Efluente
2 Osmosis Inversa 12 m3/dia AgEJaOI;lge;nte 24 12 12 IEEIS:}?;[:I Industrial-
Antiguo - PT3  Recovery: 50% P EPS
Total (m3/dia) 217.55 132 85.55

FUENTE: Elaboracién propia



Tabla 27: Balance y distribucion del agua tratada proyectado con el Equipo de Osmosis Inversa nuevo en Planta 3

Agua total de Agua de Pérdida de Aguaa Tipode
. : - . . agua por . Lugar de
Item Tipo de agua Proceso alimentacion alimentacion i disponer aguaa - L
(m3/dia) (m3/dia)  SVAPOraCION L aiia)  disponer  diSPosicion
(m3/dia)
Reposicion de Torre
o Efluente TQ Efluente
geTE?:‘g':}nafﬂzo dPT3 69 64 5 industrial  industrial-EPS
Duchas
# personas: 800
Agua permeada S
c?el Epui o de Dotacion: 100 24 0 24 Efluente PTAR
1 q P I/dia*persona 114.9 doméstico
Osmosis Inversa o4 que presenta:
Nuevo-PT3 30% de la dotacion
Efluente TQ Efluente
Masterbatch 84 0 84 industrial  industrial-EPS
Efluente TQ Efluente
Erema 135 0 135 industrial  industrial-EPS
Sub total (m3/dia) 114.9 114.9 64 50.9
Agua permeada
del Equipo de ] Efluente  TQ Efluente
2 Osmosis Inversa Lavado de peliculas 12 12 0 12 industrial  industrial-EPS
antiguo PT3
Sub total (m3/dia) 12 12 0 12
Total 126.9 126.9 64 62.9

FUENTE: Elaboracion propia



Tabla 28: Balance en la Torre de enfriamiento utilizando agua blanda y agua

permeada
Parédmetros Unidad ConAgua  Con agua
Blanda permeada
Caudal de Reposicion m3/dia 128 69
Ciclos de concentracién - 2 15
Caudal de Evaporacién m3/dia 64 64
Caudal de purga m3/dia 64 5
Purga para disponer % 50% 7.25%

FUENTE: Elaboracion propia

b. Determinacion del uso de tecnologia de membranas de Ultrafiltracion
El nuevo equipo de osmosis inversa PT3, para su funcionamiento demanda un caudal de
alimentacion de 193.55 m3/dia (ver tabla 26), para cubrir esta demanda se considera la oferta
del agua residual ( efluente de la PTAR), considerando que 12 m3/dia de ésta se utilizaria
para riego de areas verdes , aproximadamente se cuenta con 68 m3/dia de agua residual que
se pueden reutilizar ( ver tabla 20) y los 125.55 m3/dias restantes se cubriria con el agua
fuente (pozo), de esta manera se ahorra de 30% a 35% del volumen de extraccién del agua

fuente.

La Tabla 20 muestra una oferta de 80 m3/dia de agua residual tratada para ser reutilizada, si
bien 12 m3/dia son destinados para el riego de areas verdes, esta aun requiere mejorar en
calidad para cumplir con los valores guias de la OMS; se infiere de ello la necesidad de pulir
su calidad para poder reutilizarla, tanto para riego de areas verdes como para cualquier otro
proceso. El agua residual tratada requiere que se aplique un tratamiento que reduzca y/o
elimine la concentracion de solidos suspendidos, turbiedad, DBO5, DQO vy
microorganismos; las sales que contiene seran removidas por el equipo de osmosis inversa.
La tecnologia de ultrafiltracidon segun se observa en la Figura 3 permite retener las particulas
suspendidas, aceites y grasas, bacterias, virus, proteinas, macromoléculas y coloides,
ofertando un agua producto solo con iones monovalentes, divalentes y grupo de sub-
moléculas; en el acapite 2.1.3 del presente documento se muestra un caso en donde se utiliza
un sistema de ultrafiltracién para pulir la calidad del agua residual tratada y luego se

alimentada a un sistema de osmosis inversa.

60



En la Tabla 29 se realiza una evaluacion de la viabilidad del sistema de ultrafiltracion, en
esta se observa que el cliente tiene un &rea disponible de 114 m2 y el sistema de UF solo
necesita de 64 m2 para su implementacion, la demanda de agua a tratar es de 80 m3/dia y el
sistema de UF se puede disefiar para cubrir esta demanda y respecto a los parametros, el agua
producto del sistema de UF satisface la calidad requerida; en conclusion, el sistema de
ultrafiltracion satisface los requisitos del cliente.

Tabla 29: Evaluacion de la viabilidad del Sistema de Ultrafiltracion

Requerimiento Agua producto del

Parametro Unidad gel cliente Sistema de
Ultrafiltracion (UF)

Area m2 114 64
Coliformes Termotolerantes NMP/100 mL <18 <18
Huevos de helmintos No Org/L <1 <1
DBO5 mg/L <1 <1
DQO mg/L <1 <1
Agua a tratar m3/dia 80 80

FUENTE: Elaboracién propia

c. Disefio del proyecto a implementar para el retdso del agua residual con
tecnologia de membrana de Ultrafiltracion y Osmosis Inversa

El disefio del sistema de tratamiento terciario lo constituyen un sistema de membrana de
ultrafiltracion (UF), seguido de un sistema de osmosis inversa; en la Tabla 30 se muestra el
balance del agua al implementar el reus6 del agua residual con tecnologia de membrana de
ultrafiltracidén y osmosis inversa. De esta tabla se observa que el agua de alimentacion a tratar
es de 80 m3/dia (efluente de la PTAR), de los cuales se obtiene como agua producto 72
m3/dia, 5 m3/dia se genera como agua de rechazo y 3 m3/dia de agua de lavado, 12 m3/dia
del agua producto del UF se utiliza para el riego de areas verdes (al pasar por este sistema se
asegura su optima calidad y que cumpla con lo establecido por la Guia de la OMS) y 60
m3/dia se dispone en el tanque de alimentacion del equipos de osmosis inversa; el agua
producto del sistema de ultrafiltracion aporta en promedio 31% y el agua fuente (pozo) 69%
al tanque de alimentacion del equipo de osmosis inversa , el agua permeada que se obtiene
de este tratamiento tiene como objetivo abastecer a los procesos segun lo establecido en la
Tabla 27. Los datos mostrados en las tablas 26, 27 y 30 se muestran mediante un diagrama

en la Figura 9.
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Tabla 30: Balance del agua al implementar el retso del agua residual con tecnologia de membrana de Ultrafiltracion y Osmosis inversa

en OPP Film
Agua Agua
uente de gua gua de isponible erdida por ipo de
Fuente d A Agua d disponible  Perdid ore Tipode o
Item Proceso agua alimentacion alimentacién para usoen evaporacion dig oner dguaa . %sicién
alimentacion  (m3/dia) (%) procesos (m3/dia) (mg/ dia) disponer P
(m3/dia)
Recirculacion
al Tangue de
Agua de . -
. Efluente de ° ° rechazo ac::;rrg?st?:rfan
Sistema de la PTAR q
1 Ultrefiltracion ¢ "2 80 100.00 72 e UF
(UF) .
residual) Al\gua de TQ Efluente
avado .
0 3 Industrial-
(efluente EPS
industrial)
Riego de Agua
éreas%/er des prodltjcto de 12 100.00 0 12 0 No aplica  No aplica
F
Equipode ~ Aduafuente 5555 69.00
. (pozo) TQ Efluente
Osmosis 120 0 7355  ETUeNte 54 strial-
Inversa (RO) Agua ' Industrial EPS
Nuevo - PT3 producto de 60 31.00
UF
FUENTE: Elaboracion propia




LEYENDA
AGUA RESIDUAL - AGUAPERMEADA
TRATADA DERO
= AGUA PERMEADA AGUA DE RECHAZO
: UF
TQ AGUA AGUA -AGUA DE LAVADO
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DE UF ' RN
AGUADEPOZO |___,” PERDIDAPOR
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ION RO

133.55 mcd

EQ RO ANTIGUO PT3
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Torre de 69
120 mcd Enfriamiento PT3
Masterbatch 8.4
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24
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TQ EQ RO NUEVO PT3
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INDUSRIAL

73.55 mcd

Figura 9: Balance y diagrama con el proyecto de implementacion del Ultrafiltracion y Osmosis Inversa en serie, reutilizando el agua residual

tratadaen laPlanta2y 3
FUENTE: Elaboracidn propia



En la Tabla 31 se muestra el resumen del volumen de agua fuente extraido y para vertimiento
proyectado en cada proceso en Planta 2 y 3 implementando el sistema de ultrafiltracion y
0smosis inversa en serie; respecto a los datos mostrados, el efluente domestico (bafios,
duchas, cocina & comedor) ya no se consideran como agua para vertimiento, puesto que el
generado se alimenta a la PTAR, y al reutilizar toda el agua residual tratada, el vertimiento
de laPTAR es cero.

Tabla 31: Resumen del volumen de agua fuente extraido y para vertimiento
proyectado en cada proceso en Planta 2 y 3 implementado el sistema de

Ultrafiltracion y Osmosis inversa en serie

Agua Fuente Agua para vertimiento

Procesos en Planta 2y 3 extraida (disposicion con EPS)
(m3/dia) (m3/dia)
Bafios PT 2y PT 3 40 0
Osmosis Inversa PT2 186.7 74.7
Torre de Enfriamiento PT2 0 16.7
Planta2 Chiller 0 5
Cocina & Comedor 0 0
Pileta 0 20.5
Total, PT2 (m3/dia) 186.7 116.9
Osmosis Inversa nuevo PT3 133.55 73.55
Torre de Enfriamiento PT3 0 5
Ducha 0 0
Masterbatch 0 8.4
Planta3 Erema 0 135
Riego de areas verdes 0 0
Osmosis Inversa antiguo PT3 24 12
Lavado de peliculas 0 12
Sistema de UF 0 3
Total, PT3 (m3/dia) 157.55 167.45
TOTAL, PT2 Y PT3 (m3/dia) 384.25 284.35

FUENTE: Elaboracion propia

La Tabla 32 muestra el ahorro en el consumo de agua fuente y el agua para vertimiento para
disposicion con una EPS proyectado al implementar el sistema de Ultrafiltracion y osmosis
inversa en serie, reutilizando el agua residual tratada en Planta 2 y 3. De los resultados

mostrados se identifica un ahorro del 15.70% del agua fuente extraida y 12.8% del agua para
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vertimiento al implementar el sistema de ultrafiltracion y osmosis inversa en serie, respecto

de la condicién inicial.

Tabla 32: Determinacion de ahorro proyectado con la implementacién de un sistema

de Ultrafiltracion y Osmosis inversa en serie reutilizando el agua residual tratada en

Planta2y 3
Agua fuente Agua para Vertimiento
Situacion extraida para disposicion con EPS
(m3/dia) (m3/dia)
Condicion inicial, antes del 455.8 396
proyecto
Con el proyecto propuesto UF 384.05 284,35
+ RO en serie
71. 41.
Total de Ahorro > 0
15.7% 12.8%

FUENTE: Elaboracion propia

d. Determinacion del disefio del sistema de Ultrafiltracion y equipo de Osmosis
Inversa nuevo

Para el disefio del sistema de Ultrafiltracion y Osmosis Inversa, el equipo de trabajo del area

de proyectos utiliz6 como herramientas el médulo de membrana de fibra hueca PVDF "Serie

HF" y el software TORAY DS2 para el sistema de Ultrafiltracion y Osmosis inversa,

respectivamente, y se complementd el disefio con la experiencia de cada uno de ellos

(relacionado al pretratamiento del sistema). En los anexos 5 y 9 se muestran los resultados

de la corrida para el disefio del Ultrafiltracion y osmosis inversa respectivamente.

El sistema de Ultrafiltracion de 80 m3/dia de Planta 2 esta constituido de un sistema de
pretratamiento compuesto de un filtro multimedia de 5 pies3, seguido de un filtro de carbon
activado de 5 pies3 y un equipo ultravioleta (UV), el proceso de ultrafiltracion esta
conformado por una membrana de ultrafiltracién de la marca Toray; el agua producto se
almacena en dos tanques, el tanque de agua para limpieza y el tanque de agua producto de
UF. Dentro de los componentes auxiliares del equipo se tienen las bomba de alimentacion,
manometros, valvulas eléctricas, linea de aire y agua y el tablero eléctrico en donde se
encuentran los comandos de automatizacion. En el anexo 6 se presenta el P&ID yenel 7 se

listan los componentes y sus caracteristicas técnicas.
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Como se mencion0 antes, para el disefio del sistema de osmosis inversa se utiliz6 como
herramienta el software Toray DS2 y se complementd con otras consideraciones de disefio
establecido por el jefe de proyecto (sistema de pretratamiento, determinacion de productos
quimicos a dosificar). El proyecto considera que el agua fuente (pozo) aporta un 69% al
tanque de agua de alimentacién del equipo de osmosis inversa y el agua producto del sistema
de ultrafiltracion un 31%; la corrida del software se realiz6 considerando solo la calidad del
agua fuente de la Planta 2 y 3, este solicit6 como entrada de informacion la calidad de agua
a tratar (agua de alimentacion), se ingresé los datos del agua de pozo (agua fuente)
muestreado el 07 de setiembre del 2018, los mismos que se muestran en la Tabla 22, pero
luego por requerimiento del software tuvieron que ser ajustados al igual que otras variables,
esto fue realizado por el Ingeniero a cargo del disefio. El software permite establecer la
cantidad de portamembranas, membranas que lo componen en funcién del tipo de membrana
a utilizar, en este caso se disefi6 utilizando la membrana Toray TM720D-400, la presion de
la alimentacion, el flujo de permeado y rechazo del sistema; los resultados de la corrida del

software se muestran en el Anexo 9.

El equipo de osmosis inversa se constituye de tres skid, el de pretratamiento, de membranas
y de limpieza (CIP). El sistema de pretratamiento se constituye de un filtro multimedia
(retencion de 20 micras) y un filtro de sedimentos de 1 micra, tienen como finalidad proteger
a la membrana de osmosis inversa de un ensuciamiento, el sistema de membranas lo
componen una bomba de alta presidn, seguido se ubica dos portamembranas, cada una
contiene tres membranas, de esta hay dos lineas de flujo, una es el permeado (sale del tubo
central) y otra es el rechazo (salida lateral). Finalmente, el skid de limpieza consta de una
bomba de baja presion, un portafiltro y filtro de 5 micras, un tanque de almacenamiento y
un sistema de valvulas; tiene como funcion realizar el lavado de membranas con el agua
permeada (flushing) para reducir el ensuciamiento. Sumado a ello se tiene un sistema de
bombas que dosifican antiincrustante (reducir la probabilidad de incrustacion en la
membrana), solucién alcalina y secuestrante de cloro, este tltimo solo se dosifica cuando el
agua de alimentacién lo alimenta el sistema de ultrafiltracion. El agua permeada se almacena
en el tanque CIP y en el tanque de agua permeada, de este tanque se distribuye para el uso

en procesos. En el anexo 10 se listan los componentes y sus caracteristicas técnicas.
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5.4.3. Performance de las tecnologias implementadas
Para poder determinar la eficiencia de los sistemas implementados, se procedi6 a caracterizar

la calidad de agua de ingreso y salida de cada proceso.

a. Evaluacion del performance del sistema de Ultrafiltracion

El sistema de ultrafiltracion se puso en marcha la primera semana de marzo del 2020 y la
tercera semana del mismo mes el pais entré en estado de emergencia por el covid-19; por
medidas de seguridad el cliente restringio el acceso a terceros hasta mediados de junio. En
la quincena de junio se reiniciaron las visitas a planta, sin embargo, la PTAR presento
problemas técnicos y operativos por lo que quedé en stand by, el sistema de ultrafiltracion
al no tener agua que tratar también quedd paralizada. La situacién anterior no permitié que
se pudiera caracterizar el agua de ingreso y salida a la misma vez, sin embargo, se cuenta
con estos resultados, pero con fecha distinta; son estos valores los que se muestran en las
Tabla 33.

En la Tabla 33 se muestran los resultados de la calidad de agua al ingreso del sistema de
ultrafiltracién muestreados en octubre del 2019, los mismos que se utilizaron para el disefio
preliminar del sistema de ultrafiltracion y los resultados de la calidad del agua del agua
producto del sistema de Ultrafiltracion. En la Tabla 10 (ver acapite 3.4.1) se establecen los
parametros de calidad del agua de alimentacion recomendado para utilizar en un sistema de
ultrafiltracién, esta indica que el valor de pH debe estar en el rango de 1-10, los sélidos
suspendidos totales (SST) deben ser menor a 100 ppm y la concentracion de aceite menor a
2 ppm; los resultados de la Tabla 33, referido al ingreso al sistema UF cumplen con lo
recomendado en la Tabla 10 para los parametros antes mencionados.
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Tabla 33: Caracterizacion de la calidad de agua en el Punto 4-Ingreso al Sistema de
Ultrafiltracion (UF) y en el Punto 5 — Agua productos del Sistema de Ultrafiltracion

(UF)
Punto 4-Ingreso Punto 5-Agua
Paréametros unidad al sistema UF  producto del sistema
(10/10/2019) UF (06/03/2020)
pH - 7.2 8.3
DBO5 mg/L 38 <3
DQO mg/L 80 <4
Aceites y grasas mg/L 1 <0.2
Solidos suspendidos totales mg/L 18 -
Nitrégeno amoniacal mg/L 5.16 -
Sulfatos mg/L 756.8 580.1
Conductividad pS/cm - 4
Cloruros mg/L - 763.8
Sulfatos mg/L - 580.1
Coliformes NMP/100 L : <18
Termotolerantes
Escherichia Coli NMP/100 L - <18
Huevos de Helminto No Org/L - <1
ICP
Aluminio Total mg/L 0.083 <0.003
Antimonio Total mg/L <0.00013 <0.00013
Arsénico Total mg/L 0.00202 0.0016
Bario Total mg/L 0.024 0.0222
Berilio Total mg/L <0.0006 <0.00006
Bismuto Total mg/L 0.00029 <0.00003
Boro Total mg/L 0.817 0.701
Cadmio Total mg/L <0.00003 <0.00003
Calcio Total mg/L 230.426 116.843
Cobalto Total mg/L 0.00022 <0.00003
Cromo Total mg/L <0.0003 <0.0003
Cobre Total mg/L 0.00518 <0.00009
Estroncio Total mg/L 0.5883 0.58
Estafio Total mg/L <0.00010 <0.00010
Hierro Total mg/L 0.2669 0.077
Fosforo total mg/L 2.584 2.592
Litio Total mg/L 0.0376 0.0467
Magnesio Total mg/L 30.861 25.516
Manganeso Total mg/L 0.05423 0.01696
Molibdeno Total mg/L 0.01375 0.00789
Niquel Total mg/L 0.0013 0.0041

Plata Total mg/L <0.000010 <0.000010




«continuacion»

Plomo Total
Potasio Total
Selenio Total
Silicio Total
Sodio Total
Talio Total
Titanio Total
Vanadio Total
Zinc Total

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

<0.0006
9.8
<0.0013
24.22
1233.374
<0.00006
0.0058
0.0029
0.033

<0.0006
12.15
<0.0013
20.03
735.439
<0.00006
<0.00019
0.0048
0.0442

FUENTE: Elaboracion propia, recopilacion de Laboratorio NSF Inassa (2019) y Laboratorio NSF

Inassa (2020).

La puesta en marcha del sistema de ultrafiltracion se realiz6 el 04 de marzo del 2020 y el

muestreo del agua producto se realiz6 el 06 de marzo del 2020, los resultados se plasman en

la Tabla 33. La DBO5, DQO vy aceites y grasas presentan valores de remocion del 92.11%,

95% y 80% respectivamente; en lo que respecta a la remocion de iones y sales, solo el hierro

presenta un porcentaje de remocion significativo (71%), estos resultados se muestran en la

Tabla 34. Estos resultados de remocion eran de esperarse, ya que el sistema de ultrafiltracion

de acuerdo a lo identificado en la Figura 3 (ver acapite 3.4) retiene compuestos organicos,

grasas, virus y bacterias, sin embargo, permite el paso de iones monovalentes y divalentes;

los iones y sales estan dentro de este Gltimo grupo, por lo que el porcentaje de remocién es

poco significativo.

Tabla 34: Determinacidn del porcentaje de remocion de sales del sistema de

Ultrafiltracion (UF)

Parametros unidad

Ingreso a UF Salida de UF

% de remocion

Sulfatos mg/L
Calcio mg/L
Hierro mg/L
Magnesio mg/L
Sodio mg/L

756.8 580.1
230.426 116.843
0.2669 0.077
30.861 25.516
1233.374 735.439

23%
49%
71%
17%
40%

FUENTE: Elaboracion propia

En la Tabla 13 (ver acépite 3.5), se establecen los valores guia establecidos por la OMS para

el relso de agua para riego de areas verdes, en base a ello se tiene que los Coliformes
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Termotolerantes no deben superar los 1000 NMP/100 L y los huevos de helminto deben ser
menor a 1 No Org/L (Organizacion Mundial de la Salud-OMS, 1989) ; la Tabla 33 muestra
los resultados de la calidad del agua producto del sistema de ultrafiltracion, en lo que respecta
a Coliformes Termotolerantes se tiene un valor menor a 1.8 NMP/100 mL y los huevos de
helmintos son menor a 1 Org/L , en base a estos resultados se establece se cumple con los
valores guia de la OMS , asegurando de esa manera que el agua producto es apta para el

riego de areas verdes y no representa riesgo para la salud.

b. Evaluacion del performance del Equipo de Osmosis Inversa nuevo de PT3
El proyecto consideraba que el agua producto del sistema de ultrafiltracion y el agua fuente
(pozo) constituirian el agua de alimentacién del equipo de osmosis inversa, sin embargo, a
la fecha de la puesta en marcha, el 23 de febrero del 2021, y de la toma de muestra, el sistema
de Ultrafiltracion se encontraba en stand by, motivo por el cual el agua de alimentacion esta

compuesta al 100% por el agua fuente (pozo).

En la Tabla 35 se muestran los resultados de la caracterizacion del agua de alimentacion
(Punto 6), que a la fecha de muestreo viene a ser agua fuente (pozo), y permeado (Punto 7);
los resultados del 23/02/2021, 01/03/2021 y 09/03/2021 fueron determinados in situ con los
equipos de WET Chemical, mientras que los resultados del 05/03/21, excepto el valor de pH
(in situ con equipo de WET Chemical) fueron reportados por el Laboratorio NSF Inassa. Los
parametros que se consideran para evaluar el funcionamiento de un equipo de osmosis
inversa son pH, conductividad, dureza total y cloruros, tanto al ingreso como a la salida, por
lo que en el monitoreo semanal solo se consideran estos parametros. El andlisis realizado el
05/03/2021 para el agua de alimentacion, considerd otros parametros complementarios tales
como solidos disueltos totales, alcalinidad, sulfatos, metales por ICP y coliformes totales
(ver Anexo 11), esto permitié comparar la calidad de agua de alimentacién real con la
utilizada para el disefio (ver Tabla 22); notdndose que no hay diferencias significativas que

puedan afectar los resultados del tratamiento implementado.
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Tabla 35: Caracterizacion de la calidad de agua en el Punto 6-Agua de alimentacion y Punto 7- Agua permeada del Equipo de Osmosis

Inversa (RO) PT3 implementado y evaluacion del performance

23/02/2021 1/03/2021 5/03/2021 9/03/2021
Parametros unidad
Punto6 Punto7 Punto 6 Punto 7 Punto 6 Punto 7 Punto6 Punto7
pH - 6.95 5.8 6.82 5.81 7.1 5.85 6.84 5.91
Parametros Conductividad pS/cm 3390 45.6 3413 37 3217 28 3067 33
dec'i";‘ ;3'&21""0' Dureza total mgCaCO3/L 1280 0 1260 0 1260 <1 1140 0
Cloruros mg/L - - 816.5 14.8 641.48 4.82 781 14.8
Flujo de agua m3/hr 8.7 5.52 8.4 5.4 8.7 5.4 8.55 5.55
Parametros Recovery % 63.45% 62.07% 64.91%
operacionales  pachazo de sales % 99.1% 99.5% 99.3%
Rechazo de dureza % 100.0% 100.0% 100.0%

FUENTE: Elaboracién propia



De las variables operacionales que indican en la Tabla 35, para el funcionamiento del equipo
de osmosis inversa (flujo de agua, Recovery, rechazo de sales y rechazo de dureza) se tiene
como resultados lo siguiente: flujo promedio de permeado 5.4 m3/hr, 63.68% de recovery,
99.3% de rechazo de sales y 100% de rechazo de dureza. En base a estos, se infiere que el
equipo de osmosis inversa implementado estd funcionando correctamente, puesto que
cumple con los pardmetros de disefio (Recovery y caudal de agua permeada) y ofrece un

agua permeada de calidad dptima (alto rechazo de sales y dureza).

La Tabla 36 presenta los resultados de la evaluacion de la aptitud de la calidad del agua
permeada para uso en sistema de enfriamiento, en esta se observa que los valores que
presenta el agua permeada estdn dentro del rango de los valores establecidos para la calidad
de agua de reposicion de torre de enfriamiento, excepto para el valor de pH, para alcanzar el
valor solicitado se dosifica una solucion alcalina; si bien el agua permeada es apta para la
reposicion de las torres de enfriamiento, son los valores del agua de la torre los que definiran

que tan buena es respecto a otras tecnologias.

Los parametros del agua de la torre son los que establecen el nimero de veces gue cicla el
agua en la tina antes de purgar, mientas la calidad de agua de reposicion presente valores
mas reducidos de conductividad, dureza y cloruros, los ciclos de concentracion seran
mayores; considerando el agua permeada como agua de reposicion, se calcula que el agua
de reposicion en latina puede llegar a ciclar hasta 30 veces antes de purgar, para efectos del
disefio y balance se considera 15 ciclos de concentracion. En la Tabla 28 (ver acapite 4.4.2)
se compara el balance de agua de la torre utilizando agua blanda y agua permeada, se refleja
un ahorro de 59 m3/dia cuando se utiliza agua permeada a 15 ciclos de concentracién; esto

demuestra la ventaja de utilizar agua permeada respecto al agua blanda.
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Tabla 36: Evaluacion de la aptitud de la calidad del agua permeada para uso en

sistema de enfriamiento

Agua de
Parémetros unidad Permeado reposicion de Agua de la
de RO Torre
Torre

pH - 5.84 9.0-10.5 7.5-8.5
Conductividad uS/cm 35.9 <1500 <2200
Dureza total mg CaCO3/L 0 149.52 71.2
Cloruros mg/L 115 - <200
Fe mg/L <0.0013 <0.2 -

FUENTE: Elaboracién propia

Nota 1: Los resultados del permeado de la osmosis inversa (RO), son valores promedios
de los monitoreos realizados, solo el valor de Fe es del analisis realizado el 05/03/2021.
Nota 2: Los valores del agua de reposicion de torre y agua de la torre, son los
establecidos en las Tablas 8 y 9, tomando como referencia lo establecido por, Bruckner

Maschinenbau ( n.d.).

El agua permeada del equipo de osmosis inversa (RO) implementado debe cubrir la demanda
de agua para uso en duchas, para determinar la aptitud para este uso se compara con los
valores establecidos en los Anexo I, Il y 111 (solo inorganicos) del Decreto Supremo 031-
2010-SA, Reglamento de la calidad de agua para consumo humano (Ministerio de Salud-
MINSA, 2010); la Tabla 37 muestra los resultados de la evaluacién de la aptitud de la calidad
del agua permeada para uso en consumo para agua potable (duchas) , para ello considera los
resultados obtenidos del muestreo el 05/03/2021 y los compara con los limites maximos
permisible (LMP) del Decreto Supremo 031-2010-SA para parametros microbiolégicos, de
calidad organoléptica y quimicos inorganicos referidos al anexo I, 11y I11, respectivamente.
De los resultados mostrados, se observa que todos los valores del agua permeada estan dentro
del limite establecido, excepto el valor del pH, en este caso para regular su valor se procede
con la dosificacion de una solucion alcalina. Se valida que el agua permeada del equipo de

0smosis inversa es apta para el uso en las duchas.
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Tabla 37: Evaluacion de la aptitud de la calidad del agua permeada para uso en
consumo para agua potable (duchas)

Agua permeada

TII,OO de Parametro Unidad del Equipo RO DS 031-
parametro 2010-SA
PT3
Anexo |- Coliformes NMP/100 ml
Parédmetros <18 <18
. s Totales (@
microbiologicos
pH - 5.85 6.5-85
Conductividad pS/ecm (b) 28 1500
Solidos
disueltos totales mo/L 18 1000
Cloruros mg/L 4.82 250
Anexo Il-
Parametros de Sulfatos mg/L 053 250
Calidad Dureza total mg/L <1 500
Organoléptica Hierro mg/L <0.0013 0.3
Manganeso mg/L <0.00010 0.4
Aluminio mg/L <0.003 0.2
Cobre mg/L <0.00009 2
Zinc mg/L 0.0056 3
Sodio mg/L 4.796 200
Antimonio mg/L <0.00013 0.02
Arsénico mg/L <0.00010 0.01
Bario mg/L <0.0003 0.7
Boro mg/L 0.225 15
Anexo 111- Cadmio mg/L <0.00003 0.003
Parametros  Cromo total mg/L <0.0003 0.05
guimicos Mercurio mg/L <0.00009 0.001
inorganicos  Njquel mg/L <0.0006 0.02
Plomo mg/L <0.0006 0.01
Selenio mg/L <0.0013 0.01
Molibdeno mg/L <0.00006 0.07
Uranio mg/L <0.000010 0.015

FUENTE : Elaboracién propia con informacion de Laboratorio NSF Inassa (2021) y
Ministerio de Salud-MINSA(2010)

Nota 1: (a) En el DS 031-2020-SA indica que en unidades de UFC/100 ml el valor es O, pero
en unidades de NMP/100 ml, el limite es < 1.8. (b) las unidades son en umho/cm, se hace

conversion a uS/cm. 1 umho/cm equivale a 1 uS/cm.

Con los resultados mostrados se infiere que la calidad de agua permeada del equipo de
osmosis inversa PT3 implementado satisface los pardmetros de calidad requeridos para los

procesos de la Planta 3, segun lo establecido en la Tabla 27. Respecto a la oferta de agua
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permeada, se estima un flujo promedio de 5.4 m3/hr, considerando que el equipo funcione
las 24 hr, se tiene 129.6 m3 de agua permeada por dia, la demanda a cubrir segln lo
establecido en la Tabla 27, es de 114.9 m3 por dia. De lo antes mencionado se determina
que el equipo de osmosis inversa PT3 satisface en cantidad y calidad los procesos de Planta

3 para lo cual fue disefiado.

c. Evaluacion de la implementacion del sistema de Ultrafiltracion y Osmosis
inversaen PT 2y 3

El proyecto de reuso del agua residual tratada considera que la Planta de tratamiento de aguas
residuales (PTAR), sistema de Ultrafiltracion y equipo de osmosis inversa trabajen en serie,
proyectado de esta manera se logra cumplir con el ahorro de agua calculado en la Tabla 31
(ver acapite 5.4.2) , sin embargo, a la fecha de la puesta en marcha del equipo de osmosis
inversa PT3, la PTAR vy el sistema de Ultrafiltracion se encontraban en stand by; en esta
situacion el equipo de osmosis inversa entr6 en funcionamiento, teniendo como fuente de
alimentacion solo al agua fuente (pozo). La Tabla 38 presenta un resumen del volumen de
agua fuente extraida y agua para vertimiento considerando solo el funcionamiento del equipo

de osmosis inversa de PT3.

Tabla 38: Resumen del volumen de agua fuente extraido y agua para vertimiento en
cada proceso en Planta 2 y 3, considerando en funcionamiento solo el Equipo Osmosis

inversa nuevo PT3

Agua Fuente Agua para vertimiento

Procesos en Planta 2 y 3 extraida (disposicion con EPS)
(m3/dia) (m3/dia)

BafiosPT 2y 3 40 40

Osmosis Inversa PT2 186.7 74.7

Torre de Enfriamiento PT2 0 16.7
Planta 2 Chiller 0 5
Cocina & Comedor 0 16

Pileta 0 20.5

Total, PT2 (m3/dia) 186.7 132.9

Osmosis Inversa nuevo PT3 209.03 79.43
Planta 3 Torre de Enfriamiento PT3 0 5
Ducha 0 24
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Masterbatch 0 8.4
Erema 0 135
Riego de &reas verdes 9.3 0
Osmosis Inversa antiguo PT3 0 0
Lavado de peliculas 0 12
Total, PT3 (m3/dia) 218.3 142.3
TOTAL, PT2y PT3 (m3/dia) 445.0 315.2

FUENTE: Elaboracion propia

De lo resultados mostrados en la Tabla 38 se observa que el volumen de agua fuente extraida
para el funcionamiento del nuevo equipo de osmosis inversa de PT3 es de 209.03 m3/dia ,
generando un flujo de rechazo de 79.43 m3/dia ( que se va a vertimiento) y un permeado de
129.6 m3/dia (se considera un flujo de 5.4 m3/h , 24 horas de operacidn y un recovery de
62%); la Tabla 27 (ver acépite 5.4.2.) sefiala que el nuevo equipo de osmosis inversa PT3
debe cubrir una demanda de 114.9 m3/dia, sin embargo, la oferta actual de agua permeada
es de 129.6 m3/dia, dejando disponible 14.7 m3/dia de agua permeada. El equipo de osmosis
inversa antiguo de PT3 se pone en stand by y se cubre su oferta de agua para el lavado de
peliculas (12 m3/dia) con los 14.7 m3/dia de agua permeada disponible del nuevo equipo de
osmosis inversa PT3, el saldo que obedece a 2.7 m3/dia se utiliza para cubrir una parte de la
demanda de agua para el riego de area verdes, teniendo que extraer del agua fuente solo 9.3
m3/dia. En lo que respecta al efluente generado por los bafios, cocina & comedor y duchas,

al no funcionar la PTAR, este es dispuesto para vertimiento con una EPS.

La Tabla 39 muestra el ahorro al funcionar solo el nuevo equipo de osmosis inversa en PT3
y utilizar como agua de alimentacion al 100% el agua fuente. De los resultados mostrados
se identifica un ahorro de 2.4% para la cantidad de agua fuente extraida y 3.3% en el agua
para vertimiento, sin embargo este valor se vuelve poco significativo en comparacion al
ahorro generado al reutilizar el agua residual tratada en el nuevo equipo de 0smosis inversa
PT3, previo tratamiento por un sistema de Ultrafiltracion; con ambos sistemas en
funcionamiento (UF y RO) se logra un ahorro del 15.7% y 12.8% para los indicadores de la
cantidad de agua fuente extraida y agua para vertimiento respectivamente, tal como lo

muestra la Tabla 32.
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Tabla 39: Determinacién del ahorro al funcionar solo el nuevo equipo de Osmosis
inversa en Planta 3 y utilizar como agua de alimentacion al 100% el agua fuente

Agua fuente  Agua para vertimiento

Situacion extraida (disposicion con EPS)
(m3/dia) (m3/dia)
Condicion inicial, antes del 455.8 396
proyecto
Solo con el nuevo Equipo de
. : 15.2
Osmosis inversa (RO) PT3 4450 315
. 8
Total de Ahorro 108 10
2.4% 3.3%

FUENTE: Elaboracion propia



VI. IMPACTO

6.1. BENEFICIO ECONOMICO

6.1.1. Beneficio econdmico para el Cliente (OPP Film)

Para determinar la viabilidad técnica y econdmica del proyecto de reso de agua residual
tratada utilizando tecnologia de ultrafiltracién y osmosis inversa, se establecié como

indicadores la cantidad de agua fuente extraida y la cantidad de agua para vertimiento.

La Tabla 32 (ver acépite 5.4.2) muestra que al utilizar el sistema de ultrafiltracion y el equipo
de osmosis inversa, en serie y reutilizando el agua residual tratada, se presenta una ahorro
de 15.7% y 12.8% en la cantidad de agua fuente extraida y agua para vertimiento
respectivamente; la Tabla 39 considera la evaluacion de estos indicadores considerando solo
el funcionamiento del nuevo equipo de osmosis inversa PT3, en esta situacion el ahorro es
solo de 2.4% para la cantidad de agua fuente extraida y 3.3% para la cantidad de agua para
vertimiento. Se determina que, en cualquiera de los dos casos, se presenta un ahorro, sin
embargo, el retso del agua residual tratada con el sistema de ultrafiltracién y osmosis inversa
presenta mejores resultados en ambos indicadores; el proyecto es técnicamente viable,
puesto que satisface la calidad de agua requerida para los procesos en donde se requiere su

uso y también registra ahorro de cantidad de agua.

Para determinar los beneficios econdmicos del proyecto implementado, se procede a realizar
una evaluacion econdmica de los ahorros indicados en la Tabla 32 y 39; para calcular el
costo de vertimiento se establece como costo promedio por succion y disposicion de efluente
un valor de S/ 80/m3 ( valor promedio estimado considerando cotizacion de una EPS) y para
el costo de agua fuente extraida , un valor de S/1.1583/m3 (S/0.1583/ m3 , tarifa de agua
subterranea para uso industrial segun se identifica en la Tabla 14 y S/ 1/m3 por gastos
operativos por la depreciacion de la bomba de succion , energia consumida y personal

operativo); los resultados del calculo se muestran en la Tabla 40.



Segun los resultados de la Tabla 40, se calcula un ahorro bruto de $ 332 709.04/afio
reutilizando el agua residual con el sistema de ultrafiltracion y osmosis inversa y $ 85

282.02/afio utilizando solo el nuevo equipo de osmosis inversa.

Tabla 40: Beneficios econdmica calculado a partir del ahorro con la implementacién

del Sistema de Ultrafiltracion (UF) y/o Equipo de Osmosis inversa (RO)

Sistema Agua fuente extraida Agua para Vertimiento Total
m3/dia m3/mes S//mes m3/dia m3/mes S//mes S//mes S/lafio $/afio (*)
uéi?zo 7555 22665 262529 41.65 12495 99960 10258529 1231023.44 332709.04

SoloRO 108 324 375.29 10.8 324 25920 26295.29 315543.47 85282.02

FUENTE: Elaboracién propia
Nota 1: (*) considerando un Tipo de cambio de 3.7

El sistema de ultrafiltracién (UF) y equipo de osmosis inversa (RO) para su correcto
funcionamiento requieren de ciertos consumibles, tal es el caso productos quimicos,
membranas, mantenimiento entre otros. En la Tabla 41 y 42 se listan los componentes que
se consideran para el correcto funcionamiento de los equipos implementados, se determina
un costo de tratamiento de $ 9811/afio cuando el sistema de ultrafiltracion y equipo de
Osmosis inversa funcionan de manera conjunta y $5520/afio cuando solo funciona el equipo

de osmosis inversa.

Para la determinacion del costo de tratamiento del sistema de ultrafiltracion se establece lo
siguiente: dosificacion de una solucién de hipoclorito de sodio al agua producto a manera de
proteccién ante una contaminacién microbiol6gica en la linea de distribucion en las tuberias,
la membrana de UF tiene un tiempo de vida promedio de tres afos, el equipo UV debe
cambiarse promedio una vez al afio y el mantenimiento preventivo a todo el sistema se
realiza una vez al afio como minimo; para el funcionamiento del equipo de osmosis inversa
se requiere de la dosificacion de un secuestrante de cloro (solo se aplica cuando se trabaja
con el UF), antiincrustante y solucion alcalina , los dos primeros tienen como objetivo
proteger la membrana y evitar que se dafie y el ultimo se dosifica para regular el pH, para

uso en otros procesos, las membranas tienen un tiempo de vida util de tres afios (seis
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membranas), el filtro de sedimentos de 1 micra se cambia dos veces al afio y se realiza un

mantenimiento preventivo una vez al afilo como minimo.

Tabla 41: Costo de tratamiento para el funcionamiento del UF y RO en serie

Sistema Parametros $/afo
Productos quimicos (*) 3144

RO Membrana de osmosis inversa 1700
Filtro de sedimentos 560
Mantenimiento preventivo 800
Productos quimicos 540

UF Membrana de Ultrafiltracién 667
Equipo UV 900
Mantenimiento preventivo 1500

Total 9811

FUENTE: Elaboracién propia
Nota 1: (*) considera como producto al secuestrante

de cloro, solucion alcalina y antiincrustante.

Tabla 42: Costo de tratamiento cuando funciona solo el Equipo de RO PT3

Parametros $/afio
Productos quimicos (*) 2460
Membrana de osmosis inversa 1700
Filtro de sedimentos 560
Mantenimiento preventivo 800
Total 5520

FUENTE: Elaboracién propia
Nota 1: (*) considera como producto solucion alcalina

y antiincrustante

En la Tabla 43, se muestran los datos para determinar el tiempo del retorno de la inversion;
para calcular el ahorro neto, se considera el ahorro inicial y el costo de tratamiento para cada

sistema de tratamiento previamente calculados en la Tabla 40, 41 y 42.

La inversion realizada por el equipo de ultrafiltracién y osmosis inversa suman un total de
73 200.02 dolares, si bien el equipo de UF se encuentra en stand by, la inversion por este
equipo ya se realizd. Calculado el ahorro neto y la inversion en los equipos, se determina

que el tiempo de retorno de la inversion utilizando el sistema de ultrafiltracion y equipo
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osmosis inversa es de 0.23 afios (aproximadamente 3 meses) y utilizando solo el equipo de
Osmosis inversa es de 0.92 afios (aproximadamente 11 meses). De lo mencionado se
concluye que la inversion en la implementacion del proyecto econémicamente es rentable,
ya que en el peor de los casos se retorna la inversién en menos de 1 afio y en el mejor en tres
meses, se tiene entonces que a partir del segundo afio se tendria un ahorro neto minimo de $

79762/ afio y en el mejor de los casos un ahorro de $ 322898/afio (ver Tabla 43).

Tabla 43: Determinacion del tiempo de retorno de la inversion

Inversion .
Sistema de Ah_o_rro COStO. de Ahorro neto en Tiempo de
tratamiento |n|clal tratam~| ento ($/ano) Equipos retg rno
($/ario) ($/afo) ©) (afios)
con
UF+RO 332709.0 9811 322898.0 73200.02 0.23
Solo RO 85282.0 5520 79762.0 73200.02 0.92

FUENTE: Elaboracién propia

6.1.2. Beneficio econdmico para WET Chemical Peru

Los equipos de Ultrafiltracion y osmosis inversa suministrados significaron una venta de 73
200.02 dolares entre los afios 2020 y 2021, asimismo los consumibles y servicios
identificados en la Tabla 41 y 42 para los sistemas de ultrafiltracién y osmosis inversa, son
una oportunidad de negocio para WET Chemical; se tiene una proyeccion de venta de $
5520/afio a $ 9811/afio, solo para esta linea de tratamiento. El realizar seguimiento al sistema
de tratamiento y visitar periédicamente al cliente permite identificar nuevas oportunidades
de negocios en las otras lineas de tratamiento de agua (servicios de mantenimiento,
suministros de productos quimicos, y/o nuevos equipos de tratamiento), en este cliente se

estima una proyeccién de venta de $85000/afio.

6.2. BENEFICIO PROFESIONAL

El trabajo que se desempefia en la empresa WET Chemical Pert ha permitido ampliar los
conocimientos y estar en constante aprendizaje sobre los sistemas de tratamiento de agua
fuente y residual, considerando para ello tecnologias de membranas y modulares, que en
muchos paises se aplican para optimizar los procesos en respuesta a la escasez del agua; las
capacidades y conocimientos se ampliaron al participar en capacitaciones dadas por expertos

nacionales e internacionales en la materia, las mismas que han dado la oportunidad para
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relacionarse con profesionales de varias especialidades, lo que ha permitido ampliar la red
de contactos. Entender el principio de funcionamiento, participar en el proceso de disefio,
implementacidn, puesta en marcha y determinar los pardmetros que se requieren monitorear
en equipos de tratamiento de agua, permite analizar todo el proceso de tratamiento que se
implemente. A traves de los afos se ha reforzado la capacidad de analisis en la evaluacion
de procesos y se ha ampliado los criterios que permiten determinar el desarrollo de un

proyecto.

Los conocimiento tedricos, capacidad de analisis, de planificacion y disefio de nuevos
proyectos (planes, programas y demas) adquiridos en la proceso de formacion profesional
han dado los cimientos para poder desempeiiar la labor en WET Chemical, sin embargo no
han sido lo suficiente para enfrentarse al mundo laboral ; se determina que es necesario una
actualizacién sobre los conocimientos de los sistemas de tratamiento de agua residual acorde
al avance tecnolégico , puesto que los aprendidos son aplicables més al sector publico, sin
embargo el privado ha optado por tecnologias modulares y modernas aplicadas en paises
desarrollados. Dentro de la carrera profesional de Ingenieria Ambiental se deberia reforzar
los conocimientos en lo que respecta al tratamiento de otras fuentes de agua, diferentes al
agua superficial y para uso dentro de procesos industriales y finalmente se hace necesario
realizar visitas de campo en donde el alumno pueda contrastar la parte tedrica con la practica

y pueda formular conclusiones.
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VII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. CONCLUSIONES

1. Del andlisis realizado, en la condicidn inicial de la Planta 2 y 3 de OPP Film, respecto
a la cantidad de agua, se determina que de los 455.8 m3/dia que se extrae del agua
fuente (pozo), 117.8 m3/dia se pierden por evaporacion, sélo 12 m3/dia se reutiliza
en el riego de areas verdes y 326 m3/dia van para vertimiento, de los cuales 68 m3/dia

corresponde al agua residual tratada sin reaprovechar.

2. En la condicion inicial, el agua fuente obedece a la caracterizacion de fuentes
subterraneas de la zona baja de Lurin, para su uso en los procesos de Planta 2 y3
requiere ser tratada, por lo cual utilizan tecnologias de osmosis inversa (PT2) y
sistema de ablandadores (PT3). El agua blanda, resultante del sistema de
ablandadores, presenta valores de dureza por encima de 10 mg CaCO3/L y de
conductividad por encima de 3000 uS/cm, siendo no apta para uso en los procesos
de PT3; el agua residual tratada, producto de la PTAR, presenta altas concentraciones
de sales, por lo que no puede reutilizarse directamente en los procesos de PT3, siendo

necesaria aplicar un tratamiento terciario.

3. Se determiné que el sistema de ablandadores de PT3 debe ser reemplazado por una
tecnologia que remueva sales, se establece como la mejor opcion la tecnologia de
membras de osmosis inversa; esta satisface en calidad y demanda de agua para uso
en procesos de PT3. Del andlisis se concluye que la tecnologia de ultrafiltracion
puede remover los sélidos suspendidos, carga organica y microbioldgica del agua
residual tratada, haciéndola apta para su redso en riego de areas de verdes y como
fuente de abastecimiento para el agua de alimentacion del nuevo equipo de osmosis

inversa de PT3.



4. Frente a los datos recabados, reutilizar el agua residual con tecnologia de
ultrafiltracién y osmosis inversa y que estas trabajen en serie, permite ahorrar 15.7
% del agua fuente extraida y 12.8% del agua para vertimiento, respecto de la

condicioén inicial.

5. Tras el andlisis, se determind que la calidad del agua producto del sistema de
ultrafiltracion, respecto a los pardmetros de coliformes Termotolerantes y huevos de
helmintos, se adecuan a los requisitos de la Guia de la OMS para reuso en riego de
areas verdes; para el redso en el agua de alimentacion para el equipo de osmosis
inversa nuevo en PT3 los valores de DBO5, DQO vy aceites y grasas satisfacen los
requerimientos. Del mismo modo, el agua permeada del equipo de osmosis inversa
nuevo de PT3, satisface en cantidad y calidad para uso en sistemas de enfriamiento

Yy consumo humano.

6. Sedetermind que al utilizar solo el equipo de osmosis inversa nuevo en PT3'y utilizar
como agua de alimentacién Unica el agua fuente, se ahorra 2.4 % del agua fuente

extraida y 3.3 % del agua para vertimiento, respecto de la condicion inicial.

7. Finalmente, se establece que la implementacion de un nuevo equipo de osmosis
inversa en PT3, en reemplazo del sistema de ablandadores, trae consigo resultados
favorables, tanto en cantidad como calidad, sin embargo, los ahorros son mas
significativos, 7 veces mas en el volumen de agua fuente extraida y 3.8 veces mas en
el volumen de agua para vertimiento, cuando se reutiliza el agua residual

implementando tecnologia de ultrafiltracion y osmosis inversa de manera conjunta.

7.2. RECOMENDACIONES

1. En la caracterizacion del efluente de la Planta de Tratamiento de aguas residuales
(PTAR) se debe monitorear los parametros microbioldgicos tales como coliformes

Termotolerantes y huevos de helminto.

2. En la caracterizacion del sistema de ultrafiltracion, se debe realizar el monitoreo del

84



ingreso y salida en la misma fecha y considerar los parametros de sélidos suspendidos

y turbiedad.

Caracterizar el agua de lavado generado del equipo de ultrafiltracion, considerando
los parametros de Coliformes Termotolerantes y huevos de helmintos; se tiene como
objetivo evaluar si es apta para riego de areas verdes y en lugar de disponerlo con

efluente industrial se puede reutilizar para riego.
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IX. ANEXOS



Anexo 1: Balance de agua y distribucion de agua fuente de la situacion antes del Proyecto en Planta 2y 3

TQ AGUA
PERMEADA
DE RO

TQ EFLUENTE
INDUSTRIAL

AGUA FUENTE
(POZO)

TQ AGUA
BLANDA

LEYENDA ABLANDADOR
TWIN PT3
AGUA FUENTE (POZ0) TQ EFLUENTE
INDUSTRIAL
AGUA PERMEADO DE RO .
AGUA BLANDA !
AGUA RECHAZO DE RO

EFLUENTE DE LA
REGENERACION

EFLUENTE DOMESTICO
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Anexo 2: Balance de agua y distribucion del agua permeada de Planta 2 en la condicidn inicial

TQ EFLUENTE
INDUSTRIAL

TQ EFLUENTE
INDUSTRIAL

TQ AGUA
PERMEADA
DE RO PT2

LEYENDA

AGUA PERMEADA DE RO

- EFLUENTE INDUSTRIAL

EFLUENTE DOMESTICO

TQ EFLUENTE

S .~ EVAPORACION INDUSTRIAL

_______ N PERDIDA POR
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Anexo 3: Balance de agua y distribucion del agua blanda de Planta 3 en la condicion inicial

128 mcd
, P, ) TQ EFLUENTE
Torrede S AUNIH INDUSTRIAL

Enfriamiento

TQ AGUA
BLANDA PT3 TQ EFLUENTE
INDUSTRIAL
LEYENDA
AGUA BLANDA PT3

EFLUENTE INDUSTRIAL

EFLUENTE DOMESTICO

AGUA PERMEADA DE RO

AGUA RECHAZO DE RO TQ EFLUENTE
______ INDUSTRIAL
] y PERDIDA POR PROCESO DE
o 1,/ EVAPORACION EREMA
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Anexo 4: Balance y distribucién del agua con la implementacion de un Equipo de Osmosis nuevo en PT3

TQ AGUA
PERMEADA
DE NUEVO RO
K]

LEYENDA

AGUA PERMEADA

EFLUENTE INDUSTRIAL

EFLUENTE DOMESTICO

AGUA FUENTE

AGUA RECHAZO DE RO

s PERDIDA POR
g EVAPORACION

13.5 mcd

PROCESO DE

EREMA

TQ EFLUENTE
INDUSTRIAL

TQ EFLUENTE
INDUSTRIAL

TQ EFLUENTE
INDUSTRIAL
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Anexo 5: Resultado de la corrida para el disefio del Ultrafiltracion

“TORAY” |\ \eMBRANE

Fnnovobion by Chemistry

Projection Tool for PVYDF Hollow Fiber Membrane Module "HF-Series"”

Contact Us

User Nammie: Hildebranda
E-mall Address: hikdebrando@wetchemicalperu.com

Calculation | Downlesd | Ugioed | Changs Lnk

Project
Praject Name |oPPFILM |
Produsct Warber ey | BI:I.IJ'Jl
‘Water Category Waste Water
Coagulant With Coagulant v
Toray Maintenance Ceaning (TMC) Without TMC L

UF Feed Info

Fased parminal ma. Turbidity NTU | n_uuﬂl
(o-2a)

Feed pask ma. Turbidty o 0.000|
{0-200)

Feed mominal max. TS5 ma/L | 15.000
{o-20)

Feed peak max. TSS miL | 25.000
{0-100)

Fesd max. Color o | D.I:Iuﬂl
Fesd max. Fe maL | D.Eﬁﬁl
Feed max. Mn mgfL | 0.050
{0-0.05)

Feed max. TOC mgL | 0.000
Fesd max. 00D maiL | 80.000
Feed max. UV260 absfam | 0.000
Feed max. NH* ma/l | 5.160
Feed max. Ol & Grease maL | 1.000
(D-1)

Feed Water min. Temp. deg C | 25.00
(0-40)

Water Cleanness ||::|Irt','
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Configuration Info

Madule Type HFU-2020zeries »
Membrane Area m? 72
Total Numbser of Trains (Without Standby Trains for CIF) 1|
Filtration i 3ﬂ.nn|
(15-60]
CIF Frequency Factar 1.000|
(0.5-2.0)
Operation Conditions
Instantaneous Filtration Flux m?/m? day 1.323
Filtration Flowrate per one Module e fday 95.287
Backwash Fluot wfrnd ey
1.456
Scrubling Air Flow Rate per one Madule | NL/min 100
Backwash Chiarine mg/L as Ol 50
TMC Chiorine mg/L as Clz 0
Duration

Filtration i 30.00
Backwash with Alr min 0.00
Backwazh miin 1.00
Air Scrubbing min 1.00
Drain min 0.75
Fuefill min 0.92
Control Loss i 0.75
Tatal min 34.42
TMC Time mmiin 0.00
TMC Pre-backwash i 0.00
TME Backwash Frin 0.00
Filtration Cycle cycles/day 41.83
CIPF Frequency times/year 12
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Capacity
Mindmiwm Mumber of Modules per Train

Total Number of Modules
(Indude Standby Trains if Mesd be)

Filtrated ‘Water
Backwash Water
TMC Water
Total Drainage
Feed ‘Water
Product Water
Recoweary

et Flux

Flow Diagram

mfday

mYfday

m3fday

rn"_n'du'r

m3fday

m3fday

%

m3'm3fday

23.04

3.04

0.00

3.60

E3.60

E0.00

93.46

AAir Went f
BYV Crainagsa
Faad Ouerfiow
Comprassed Air
Y
" i, E
Fesd Y ey Cirs s g

B: Filtrated ‘Water

Fa: Backwash Water

Fho TC Wiater

5: Drainage

12: BW Drainage + Feed Cverflow

5+12: Total Dvainage

1: Feed Water

11: Product Water

Recowery

m3fday

m3fday

m¥fday

m-fday

méfday

e day

m3fday

98

1.111

83.04

3.04

0.00

2.09

3.31

3.60

85.60

80.00

93.46



Anexo 6: P&ID del Sistema de Ultrafiltracién de Planta 2 - OPP Film

TRATAMIENTO TERCIARIO UF

FUENTE: Elaborado por Pablo Usucachi Lopez y extraido de WET Chemical Pert (2020)



Anexo 7: Especificaciones técnicas de los componentes del Equipo de Ultrafiltracion

El sistema de Ultrafiltracion se compone de los siguientes Skid:

Skid de Pretratamiento
Skid de Membranas
Skid de limpieza

Tablero eléctrico

Skid de pretratamiento

COMPONENTE

BOMBA DE
ALIMENTACION

DESCRIPCION

Bomba de Alimentacion al Sistema

Modelo: PLUJIRET 4/200-N
Marca: Pedrollo

Q flujo: 5-200 I/min

Tipo de motor: trifasico, 220/440 V
Potencia: 1.5 kW, 2 HP
Frecuencia de red: 60 Hz

Cantidad: 02 und

FILTRO
MUTIMEDIA &
VALVULA
AUTOMATICA

Entrada ;
. Salida
de agua G = de agua
]

Filtro Multimedia (FMM) Automatico para
remocion de SST/Turbidez

Capacidad: 5pies3

Modelo: MM-273/742-5.0

Tanque FRP: 18" x 65", incluye tapa
Media Filtrante :

- Antracita 1.0 MM

- Arena de cuarzo de 1.0 MM

- Arena de cuarzo 0.5 MM

- Garnet # 8-12

- Grava de cuarzo #1/2" x 1/4"

- Grava de cuarzo #1/8" x 1/16"

Cantidad: 01 und

Valvula Performa CV p/ MM 273/742 x Tiempo

Modelo: 273/742

Marca: Pentair

Switch auxiliar side 5 AMP Logix /Performa CV
Cantidad: 01 und
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FILTRO DE
CARBON
ACTIVADO &
VALVULA
AUTOMATICA

Filtro de Carbon Activado (FGAC)

Capacidad: 5pies3
Modelo: GAC-273/742-5.0

Tanque FRP: 18" x 65", incluye tapa

Media Filtrante :

- Carbén activado

- Grava de cuarzo #1/2" x 1/4"
- Grava de cuarzo #1/8" x 1/16"

Cantidad: 01 und

Valvula Performa CV p/ GAC 273/742 x Tiempo

Modelo: 273/742

Marca: Pentair

Switch auxiliar side 5 AMP Logix /Performa CV
Cantidad: 01 und

EQUIPO
ULTRAVIOLETA
(Uv)

]

-

Sy grea
VIO

Equipo Ultravioleta (UV)

Modelo: VP600/2

Marca: VIQUA

Flujo: 24 GPM

Presion maxima de trabajo: 125 psi
Temperatura del agua : 2-40 °C
Conexion: 1" MNPT

Alimentacion: 100-240V 50/60 Hz
Modelo de LaAmpara: S600RL-HO
Modelo de Cuarzo: QS0-600

Manometros- medir la presion

Diametro: 2.5"

Marca: Nuova Fima

Rango: 0-100 psi

Liquido interno: Glicerina

Conexién: inferior de 1/4" NPT
Ubicacion en Plano: PI1,PI12,PI13,P14,PI5
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e Skid de membranas

Las membranas usadas en los médulos de WET, son del tipo fibra hueca fabricadas
de fluoruro de polivinilideno (PVDF). El permeado fluye desde el exterior al interior
de la fibra, atravesando sus paredes y de manera que la suciedad queda retenida en

las paredes externas de la misma.

COMPONENTE ‘ DESCRIPCION

Membranas de Ultrafiltracion (UF)

Modelo: HFU 2020N

MEMBRANA

Marca: Tora
DE UF y
= Modo de Filtracion: Presurizado

; o Tipo de membrana: Ultrafiltracion
l Material de membrana: PVDF (fluoruro de polivinilideno)

Tamafo nominal del poro: 0.01 micron
Area de membrana: 72 m2
Flujo de disefio: 8.0-2.6 m3/hr
Max. Presion de alimentacion: 3 bar
\ Operacion de rango de pH de alimentacién: 1-10
‘ Longitud: 2160 mm
Diametro del modulo: 216 mm

| Conexién de salida de filtrado: 80A

Conexion de salida de aire: 65A

S Conexion de agua bruta/entrada de aire: 80A

Cantidad: 01 und
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g

-

NESRA
|

GPMLPI

20—
18—

FLUJ()METRO Flujometro - medicion de flujo de permeado

Rango: 2-20 GPM

Tipo: en linea
Conexion: 1 1/2" MNPT

Marca: HIDRONIX
Cantidad: 01 und

Flujémetro - medicion de flujo de rechazo

Rango: 2-20 GPM
Tipo: en linea
Conexion: 1" MNPT

Modelo: Z-4004
Marca: LZT

Cantidad: 01 und

VALVULAS

Valvula con actuador neumatico

Tipo: Valvula bola 3PC

Medida: 1" NPT

Material: Cuerpo de Acero Inox SS 316
Con actuador neumatico doble efecto
Modelo: KH-52

Marca: Kuhner

Cantidad: 06 und

Valvula Solenoide

Tipo: Vélvula solenoide
Medida: 3/8" NPT

Material: Cuerpo de bronce
Presion de trabajo: 0.2 a 10 bar
Alimentacion: NC 24 VDC
Marca: Danfoss

Cantidad: 01 und

Valvula reductora de presion

Tipo: vélvula reductora de presién accion directa
Medida: 1" NPT

Material: Cuerpo de bronce cromado

Presion méaxima: 25 bar

Presion de trabajo: 15 a 90 psi

Marca: ITAP

Cantidad: 02 und
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Skid de limpieza y dosificacion

COMPONENTE

DESCRIPCION

Bomba para Limpieza

BOMBA PARA
LIMPIEZA

Modelo: PLUJIRET 3/200-N
Marca: Pedrollo

Q flujo: 5-200 I/min

Tipo de motor: trifasico, 220/440 V
Potencia: 1.1 kW, 1.5 HP
Frecuencia de red: 60 Hz
Cantidad: 01 und

TANQUE DE

Tanque para Dosificacion de Producto Quimico

POLIETILENO

Modelo: TCT-100

Marca: Acquatron

Capacidad: 100 L

Material: Polietileno media densidad
Color: Blanco natural

Cantidad: 2 und

BOMBA

Bomba dosificadora para Productos quimicos

DOSIFICADORA

Modelo: F1-MA 03/07
Marca: Acquatron
Caudal maximo: 03 I/hr
Presion: 7 Bar
Monofésico: 50/60 Hz
Alimentacion: 220 V
Cantidad: 2 und

Manometros

MANOMETROS

Diametro: 2.5"

Marca: Nuova Fima

Rango: 0-60 psi

Liquido interno: Glicerina
Conexion: inferior de 1/4" NPT
Ubicacion en plano: P16, P17, PI8
Cantidad: 3 und
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Tablero eléctrico

COMPONENTE

TABLERO
ELECTRICO

DESCRIPCION
Fuente de Alimentacion
Gabinete Mural AE. 1200 X 800 X 300 MM
Pantalla HMI Tactil LCD TFT 7"
Boton Parada de Emergencia Rojo
Variador Trifésico
Guardamotor Termomagnético
Interruptor Termomagnético
Contactor de Fuerza
Modulo PLC
Controlador CPU
Portafusible
Switch Ethernet
Toma Corriente
Web Server Modulo
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Anexo 8: Diagrama del sistema de Ultrafiltracion PT2-OPP Film, ubicado en Panel del

tablero eléctrico
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Anexo 9: Resultado de la corrida para el disefio del Osmosis Inversa

F/ ]
To R AY tnnavation by Chemisiry

Short Report |
Project Hildebrando-PC\Hildebrando 147-0PPFILM PLANTA 3
Case 1|NUEVA PLANTA RO-PT3
Revision 0 T=25,0 deg C, Recov=62,0%., FF(Elem1)=0.85, SPI{Elem1)=0.10. Brackich Well, Feed: 8,1 m3/hr, TDS: 2512,5, Perm: 5.0,
TDS: 13, Tot Elem: 6, 1st Elem: TM7200-400
Feed Water Type Brackizsh Well. Note: Auto Balance iz OFF
Toray DS2 2.1.1.145 (DBv2.B)
Membrane DB 20148
Pass Total
Raw water TDS mall 25125 251255
Product TDS mail 12,854 3308
Temperature deg C 2500
Feed Pressure psi 1458
Ering Prezsure psi 1443
Total DP psi 5536
Feed Flow m3fhr 8,060
Product Flow m3/hr 5,000
Recovery ks B2.0%
Concentrate Flow m3hr 3,060
Fouling Max 3,00 yr= 0.848
SP % Increaze (Max) 3,00 yr= 33100
Average Flux lim2ihr 224
Flow Diagram:
mr Flow Units . Value {o be kept conslant durng calcuiation | 2 |
s = _ | Caleulate Now ‘
pai Pressure Units —
degC  Temperature Units
2500 Temperatura
71 Minimum Temperature
= Maximum Temperaur
(2} {o
(==
30008 Concentrata
Buckisk Wic 3,008
{53} R
% Symtem Ressvery. 02.03 &
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Pass 1
Stage/Bank Data Units Stage 1 Stage 2
Element Type TM7200-400(3) TM720D-400{3)
Total Elements pcs 3 3
Total Vessels pcs 1 1
Elements per Vessel pcs 3 3
Product Flow m3fhr 2767 2233
Lverage Flux Vma/hr 24,73 19,956
Recovery s 34.3% 42 2%,
Feed Prezsure pzi 1458 1461
Boost Pressure psi 00 0o
Piping Loss psi 0o 00
Permeate Pressure psi 00 0.0
Permeate TDS mayl 20 18.8
Lead Element Stage 1 Stage 2
Lead Element m3'hr 8060 5293
Elem Flux Wm2/hr 2590 21,9
Last Element Stage 1 Stage 2
Brine Flow [ mathr 5293 3,060
lons Feed Met Feed Conc Product
Ca mg/l  [2256 2256 5934 0.552
Ma mg/l (6240 6240 164.1 0.153
MNa mg/l (5043 504.9 1.325 10.258
K mg/l (3,600 3600 95423 0.0361
Ba mg/l  |0.03 0.03 0.0789 T.34ED5
Sr mg/l  [1516 1516 5.040 0.0047
NH4 mgfl |00 0.0 0.0 00
Fe mg/l  [0.150 0.150 0.335 0.0
HCO3 mg/l (2804 2804 7307 2082
O3 mg/l  [0.730 0.730 4474 0.0163
o2 mgll  [15.246 15,246 16.249 2160
cl mg/l (6390 6350 1677 31742
(I {Front/Rear) mg/l  [635.0 6350 1677 1.735/7.859
504 mg/l  [760.0 760.0 1.959 1523
NO3 mg/l |00 0.0 0.0 0.0
F mgfl |00 0.0 0.0 00
Br mgfl |00 0.0 0.0 00
PO4 mg/l (0,120 0.120 0.316 0.0001
Si02 mg/l (3330 3330 87.08 0.381
B{Boron) mg/l (0310 0.310 0.500 0.1%4
BlBoren mafl 0310 0310 0.500 014810265
TDS mgll  [2513 2513 6.596 3808
F@BESDED[(:: @25C/ us 3591313913 35913/3913 9112/9112 63.1/631
pH 7.400 7,750 7.200
LSI/SDs| 053/0.56 1577142 -304/-312
CaS504 /5504 % | % 236%111.5% 82.2% 1 36,5% 0.0% 7 0,0%
BaS04 / Si02 % 292 9%/ 26.6%. 2929% 1 26 6%, 903.2% 1 71.1% 0.0% /0.3%
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Anexo 10: Especificaciones técnicas de los componentes del Equipo de Osmosis Inversa
nuevo de PT3

El sistema de Osmosis Inversa se compone de los siguientes Skid:
Skid de Pretratamiento

Skid de Membranas

Skid de limpieza -CIP

Tablero eléctrico

Skid de Pretratamiento

COMPONENTE DESCRIPCION

Bomba de Alimentacién al Sistema
Modelo: CM10-2 A-R-A-E-AQQE O-A-A-N

BOMBA DE' Marca: Grundfos
ALIMENTACION

Tipo: Centrifuga, Multietapa y Horizontal

Q real calculado: 10.21 MCH

Q real nominal: 12 MCH

Presion de Trabajo maximo: 10 Bar

Potencia nominal: 2.2 Kw

Frecuencia de red: 60 Hz; adecuado para 50/60 Hz

Fases: 3
Tension nominal: 220-255D/380-440Y V

Cantidad: 02 und

FILTRO MUTIMEDIA DE Filtro Multimedia (FMM) Automatico para
10 PIES3 remocion de SST/Turbidez/SDI

Capacidad: 10 pies3

52‘22‘32—»9_, saids | Modelo: MM-293/72-10.0
P Tanque FRP: 24" x 72", incluye tapa
-
| |

! ' Media Filtrante :
—— Antracita | - Antracita 1.0 MM
- - Arena de cuarzo de 1.0 MM (1/32")
2= - Arena de cuarzo 0.5 MM
—= Gamet |- Garnet # 8-12
p— - Garnet # 30-40
. —=—cCava |.Grava de cuarzo #3/4" x 1/2"
¥ - Grava de cuarzo #1/2" x 1/4"
- Grava de cuarzo #1/8" x 1/16"

Cantidad: 01 und
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VALVULA AUTOMATICA
MAGNUM

Vélvula Magnum IT 293/742 x Tiempo

Modelo: 293/742
Marca: Pentair

Switch auxiliar de valvula Magnum IT 5AMP

Cantidad: 01 und

Mandmetros para medir presién de ingreso al FMM

Diametro: 2.5"

Marca: Nuova Fima

Rango: 0-160 psi/0-10 Bar
Liquido interno: Glicerina
Conexion: inferior de 1/4" NPT
Cantidad: 01 und

CONEXIONES

Tuberias y valvulas de PVC de SCH 80

Skid de Membranas y Limpieza (CIP)

COMPONENTE DESCRIPCION

PORTAFILTRO

Portafiltro (contiene filtro para sedimentos)

Modelo: BBH-150

Marca: WATTS

Numero de Filtros: 1 und
Méxima presion: 125 psi
Méaxima temperatura: 52°C
Tamafio de tuberia: brida de 2"

Material: polipropileno reforzado con fibra de vidrio

Cantidad: 01 und

9

FILTRO DE SEDIMENTO

[

Filtro plisado de 1 mic

Modelo: BBC-150-P1
Marca: WATTS

Material: polipropileno
Micras: 1 mic
Cantidad: 01 und
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BOMBA DE ALTA PRESION

Bomba de alta presion- alimentacion a Portamembranas

Modelo: CR 10-8 A-FJ-A-E-HQQE 3X266/460 60

Marca: Grundfos

Tipo: Centrifuga, Multietapa y Vertical

Q real nominal: 12.1 MCH

Presion de Trabajo maximo: 16 Bar

Tamafio de la conexion de entrada: DN 40
Tamario de la conexion de salida: DN 40
Potencia nominal: 5.5 Kw

Frecuencia de red: 60 Hz

Etapas: 8; Impulsores: 8

Tensién nominal: 3 x 220-277D/380-480Y V

Cantidad: 01 und

Portamembranas - contienen a las membranas de RO

Modelo: PRO 8-300 SP-3
Marc: Protec Arisawa
Presion méaxima de operacion: 300 psi

Cantidad de membranas/portamembranas: 3 und

Cantidad: 02 und

MEMBRANAS DE OSMOSIS
INVERSA (OI)

Membranas de Osmaosis Inversa (Ol)

Dimensiones: 8" x 40"
Modelo: TM720D-400
Marca: Toray

Cantidad: 06 und

Flujometro - medicion de flujo de agua de alimentacion

Rango: 20-100 GPM
Tipo: en linea
Conexion: 2" MNPT
Modelo: Z-4007
Marca: LZT
Cantidad: 01 und

Flujometro - medicidn de flujo de permeado

Rango: 6-60 GPM

Tipo: en linea
Conexion: 1 1/2" MNPT
Marca: LZT

Cantidad: 01 und
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Flujémetro - medicion de flujo de rechazo

Rango: 2-20 GPM
Tipo: en linea
Conexion: 1" MNPT
Modelo: Z-4004

Marca: LZT
Cantidad: 01 und

TRANSMISOR DE PRESION

Transmisor de baja presion

Rango: 0-10 Bar
Output: 4 a 20 mA

Marca: Danfoss
Cantidad: 01 und

Transmisor de alta presion

Rango: 0-25 Bar
Output: 4 a 20 mA
Marca: Danfoss

Cantidad: 01 und

Sensor de Flujo Electromagnético (Ingreso
alimentacion y Salida permeado)

Modelo de cabezal: 3-2551-P0-12
Marca: George Fischer - GF

Rango operacion: 0.05 a 10 m/s

Méxima presion de funcionamiento: 10.3 bar a
25°C
Potencia requerida: 4 a 20 mA

Cantidad: 02 und

MANOMETRO

Manometros - medicion de presion de entrada 'y
salida de Filtro sedimentos

Diametro: 2.5"

Marca: Nuova Fima

Rango: 0-160 psi/0-10 Bar
Liquido interno: Glicerina
Conexién: inferior de 1/4" NPT
Cantidad: 02 und
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Manometros - medicion de presion antes de
portamembrana

Diametro: 2.5"

Marca: Nuova Fima

Rango: 0-400 psi

Liquido interno: Glicerina
Conexion: inferior de 1/4" NPT

Cantidad: 01 und

Mandmetros - medicién de presion al ingreso y
salida de 2da etapa

Diametro: 2.5"

Marca: Nuova Fima

Rango: 0-300 psi

Liquido interno: Glicerina
Conexion: inferior de 1/4" NPT
Cantidad: 02 und

Manometros - medicion de presion antes del Filtro
de Polipropileno (sistema CIP)

Diametro: 2.5"

Marca: Nuova Fima

Rango: 0-160 psi

Liquido interno: Glicerina
Conexién: inferior de 1/4" NPT
Cantidad: 01 und

VALVULA CON ACTUACION
ELECTRICA

Valvula Solenoide para Permeado

Tipo: Valvula Solenoide 3PC
Medida: 1/2" NPT

Material: Cuerpo de Acero Inox. SS 316

Presion de Trabajo: 10 bar

Tipo de funcionamiento: Normalmente Cerrado
(N/C)

Voltaje: 24 VDC

Marca: Danfoss

Cantidad: 01 und
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&

Valvula con actuador eléctrico para Rechazo

Tipo: Valvula bola 3PC

Medida: 1" NPT

Material: Cuerpo de Acero Inox. SS 316
Con actuador eléctrico ON-OFF 220 VAC
Marca: Genebre

Cantidad: 01 und

Valvula con actuador eléctrico para Flushing (CIP)

Tipo: Vélvula bola 3PC

Medida: 1 1/2" NPT

Material: Cuerpo de Acero Inox. SS 316
Con actuador eléctrico ON-OFF 220 Vac
Marca: Kuhner

Cantidad: 01 und

TANQUE DE Deposito Dosificador para almacenamiento de agua
ALMACENAMIENTO CIP permeado para el Flushing (CIP)
= Capacidad: 200 L
‘ Material: Polietileno media densidad
‘ Color: Blanco natural
Cantidad: 01 und
Bomba de Alimentacién al Tanque CIP
BOMBA DE
ALIMENTACION - Modelo: CM 5-5 A-S-G-V-AQQVE-A-A-N
SISTEMA CIP Marca: Grundfos

Tipo: Centrifuga, Multietapa y Horizontal

Q real nominal: 5.64 MCH

Presion de Trabajo maximo: 16 Bar

Potencia nominal: 2.5 Kw

Frecuencia de red: 60 Hz; No adecuado para 50/60 Hz
Cantidad: 01 und

PORTAFILTRO - CIP

Portafiltro de Polipropileno de 4.5™ x 20" ¢/ purga

Modelo: HF45-20BLBK15PR
Marca: Hydronix

Material: Polipropileno
Conexion: 1 1/2"

Numero de Filtros: 1 und

Cantidad: 01 und
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FILTRO DE SEDIMENTO -
CIP

Filtro de sedimento de 5 micra

Dimensiones: 4.5" x 20" de 5 micra
Modelo: SDC 45-2005

Marca: Hydronix

Cantidad: 01 und
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Anexo 11: Resultados de la caracterizacion del agua de alimentacion del Equipo de
Osmosis Inversa implementado en PT3 en la puesta en marcha

Parametros unidad 5/03/2021
pH - 7.1
Conductividad pS/cm 3217
Dureza total mgCaCO3/L 1260
Cloruros mg/L 641.48
Sélidos disueltos totales mg/L 2400
Alcalinidad total mg/L 232
Sulfatos mg/L 543.52
Coliformes totales NMP/100 ml <18
ICP
Aluminio Total mg/L <0.003
Antimonio Total mg/L <0.00013
Arsénico Total mg/L 0.0017
Bario Total mg/L 0.053
Berilio Total mg/L <0.00006
Bismuto Total mg/L <0.00003
Boro Total mg/L 0.722
Cadmio Total mg/L <0.00003
Calcio Total mg/L 364.918
Cobalto Total mg/L <0.0003
Cromo Total mg/L <0.0003
Cobre Total mg/L <0.00009
Estroncio Total mg/L 1.8235
Estafio Total mg/L <0.00010
Hierro Total mg/L 0.018
Fosforo Total mg/L 0.054
Litio Total mg/L 0.0719
Magnesio Total mg/L 77.052
Manganeso Total mg/L 0.0188
Molibdeno Total mg/L 0.0035
Niquel Total mg/L <0.0006
Plata Total mg/L <0.000010
Plomo Total mg/L <0.0006
Potasio Total mg/L <5.19
Selenio Total mg/L <0.0013
Silicio Total mg/L 18.09
Sodio Total mg/L 316.532
Talio Total mg/L <0.00006
Titanio Total mg/L <0.00006
Vanadio Total mg/L 0.0043
Zinc Total mg/L 0.0027

FUENTE: Laboratorio NSF Inassa (2021)
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