UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO
SANTA MARIA

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA QUIMICA Y AMBIENTAL

GEX UMBRA SOLEM

“Estudio y Evaluacién de la viabilidad Técnica y
Econdmica de la reutilizacion del agua de enjuague de la
Vifia San Pedro Tarapaca Molina”

FELIPE IGNACIO ESPINOSA FUENTES

MEMORIA PARA OPTAR AL TITULO DE
INGENIERO CIVIL QUIMICO

Profesor Guia: Patricio Nunez Mufioz
Ingeniero Correferente: Daniel Correa Méndez

Octubre 2025



INCL EEES

L3 Ar1M
i | 3
LI

(B OvBRA ) SoLEw )
i iy

CONSTANCIA DE VALIDACION Y CONFIDENCIALIDAD DE
MONOGRAFIA AREPOSITORIO ACADEMICO

1.-IDENTIFICACION DEL TRABAJO ACADEMICO

Tipo de monografia (marcar una opcién): XMemoria o trabajo de titulo (Tesis de Postgrado

Titulo del trabajo: Estudio y Evaluacién de la viabilidad técnica y Econémica de la reutilizacién de agua de enjuague
de la Vifia San Pedro Tarapaca Molina

Nombre del candidato(a): Felipe Ignacio Espinosa Fuentes

Carrera / Grado: Ingenieria Civil Quimica

Campus: Casa Central Valparaiso Departamento: Ingenieria Civil Quimica y Ambiental

2.-VALIDACION DEL PROFESOR GUIA/DIRECTOR DE TESIS

Yo, Patricio Nufez M., en micalidad de profesor(a) guia/director(a) del trabajo académico mencionado

anteriormente DEJO CONSTANCIA que:
e Herevisado esta version del documentoy corresponde a la version final aprobada del trabajo.

e Eltrabajo cumple con los requisitos académicos y de formato establecidos por la institucién.

3.- EVALUACION DE CONFIDENCIALIDAD POR PROPIEDAD INDUSTRIAL (marcar una opcién)

XEltrabajo NO contiene informacion que amerite confidencialidad y puede ser publicado de inmediato en repositorio
con acceso abierto.

] El trabajo CONTIENE informacion con potenciales implicancias de propiedad industrial o intelectual y requiere un
periodo de confidencialidad (embargo) por (marcar una opcion):

[J 6 meses 012 meses [J2 afios [J3 afios 15 afios 010 afios

Fundamentacion de la necesidad de confidencialidad (obligatorio si se solicita embargo):

4.- FIRMAS

Profesor(a) guia o director(a) de memoria o tesis: /@ P /V ,\_,J
Fecha: 24-11-25 Firma: C

Fecha:24-11-25 Firma: %

Este formulario debe ser insertado como pagina 2 de la memoria o tesis, completado y firmado por estudiante y profesor(a)
antes de la entrega en portal PRISMA de Biblioteca USM.

Estudiante o Candidato(a):







Agradecimientos

A mi familia por siempre creer en mi. Que habria sido de mi sin su apoyo en los tiempos

dificiles y sus incansables esfuerzos para hoy pueda estar finalizando este viaje.

A los amigos que he hecho durante mi vida universitaria, no solo aquellos que conoci el
primer dia que llegué¢ a Valparaiso, sino también a aquellos que fui conociendo durante el
camino. Gracias por su compaifiia y apoyo. En especial a mis amigos José y Gonzalo por el

apoyo, las risas y los consejos.

A toda la gente de la pension Koala que conoci, gente increible y maravillosa que tendré
siempre en mis recuerdos, porque nunca fueron solo compaferos de pension, sino que fueron

mi familia.

Al profesor Patricio por su guia y ensefianza, no solo durante el desarrollo de este trabajo

sino también durante el curso de Disefio de procesos que me motivo a ser mejor un ingeniero.

A Daniel y Don Jorge de VSPT por su disposicion y brindarme la oportunidad de poder

realizar este trabajo.




Resumen

El presente trabajo presenta el estudio de la factibilidad técnica y econdémica de la
reutilizacion del agua proveniente de los sistemas de enjuague de botellas de la Planta VSPT
Molina, con el fin de optimizar el uso de recursos hidricos en sus operaciones y contribuir

al cumplimiento de las metas de sustentabilidad corporativa.

Se realizd una caracterizacion del consumo y generacion de efluentes en la Planta,
identificando que el area de envasado representa un 27% del uso total de agua, con un
consumo promedio de 76,6 [m>/dia] de agua por las enjugadoras. También se realizé una
caracterizacion fisicoquimica y microbiologica determinandose que el efluente posee una

baja carga contaminante y biodegradabilidad.

En base a la caracterizacion del efluente, se determiné un tren de tratamiento compuesto por
una filtracion de lecho profundo, seguido de adsorcidon con carbon activado granular y
desinfeccion por ozono. Con estos tratamientos se garantiza la reduccion de sélidos y materia
orgénica, junto con la eliminaciéon de microorganismos, obteniéndose una calidad de agua
superior a la esperada con reducciones tedricas del 83% para DQO, 88% para el DBOs y del

65% para los SST.

El analisis economico considera un horizonte de 10 afios, con una tasa del 12%.
Obteniéndose asi valores de: VAN 78.991.660 [CLP], TIR 49% y un Payback de 2,4 afios.
El analisis de sensibilidad considerando una variacion de =30 % del CAPEX, evidenci6 que

el proyecto se mantiene rentable frente a distintos escenarios de inversion.

Por ultimo, la implementacion del sistema propuesto permitiria un ahorro anual aproximado
de 23.387 [m®] y una reduccién del KPI hidrico de un 9,9%, alinedndose asi con los

compromisos y programas de sustentabilidad de VSPT.
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1. Introduccion

En el marco del desarrollo sostenible muchos de los retos a los que se enfrenta el ser humano,
tales como: el cambio climatico, la escasez de agua, las desigualdades o el hambre, solo se
pueden abordar desde una perspectiva global y que promueva el desarrollo sostenible, donde
este término de sostenibilidad nace en el afio 1987 debido a la publicacion del “Informe
Brundtland”, donde se definié textualmente como: “La capacidad de satisfacer las
necesidades actuales sin comprometer las capacidades de las generaciones futuras para
satisfacer sus propias necesidades” (ONU, 2012). Teniendo como pilares: el progreso social,

el equilibrio medioambiental y el crecimiento econdémico (Figura 1).

ECONOMICO

DESARROLLO
SOSTENIBLE

AMBIENTAL

Figura 1:Pilares del desarrollo sostenible (Girosalut, 2024)

A partir de esto en el afio 2015 los estados miembros de la ONU (Organizacion de las
Naciones Unidas), en conjunto con ONGs generaron una propuesta para este desarrollo
donde se proponen los diecisiete ODS (Objetivos de Desarrollo Sostenible)(Figura 2), los
cuales desembocaron en una agenda internacional proyectada hasta el afio 2030, donde los
ODS sirven de marco de referencia para el desarrollo, ya que buscan: Proteger el planeta,
Erradicar la pobreza, Mejorar la vida de las personas, Construir un mundo mas justo y

prospero.
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Figura 2: Objetivos de Desarrollo Sostenible (ONU, 2019)
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En Chile, como es una constante en el mundo, el mayor consumidor de agua es el sector
agricola, utilizando alrededor de un 73% del recurso que permiten regar 902.158 hectareas
(ODEPA, 2021), por este motivo el tratamiento y reutilizacion de aguas es una prioridad en
industrias como la vitivinicola, donde el consumo intensivo de agua y la generacion de
efluentes requieren estrategias sostenibles con énfasis en su alineacioén con los Objetivos de

Desarrollo Sostenible (ODS).

En el contexto de sustentabilidad de las empresas productoras vitivinicolas la huella de agua,
CO> y la energia eléctrica, son parametros claves para el monitoreo y seguimiento de
proyectos asociados a la mejora en la sustentabilidad. Siendo VSPT Wine group es uno de
los mayores productores de vino en Chile, la cual cuenta con aproximadamente 1.200
hectéreas en el valle principal y mas de 4.254 hectéreas en total distribuidas en varios valles
vitivinicolas de Chile. Fundada en el afio 1865 y ubicada en Molina, en el valle de Curico, a
unos 200 km al sur de Santiago (VSPT Wine Group, 2024), esta vifia es conocida por su
amplia gama de vinos y su compromiso con la calidad y la sostenibilidad, ya que para VSPT
Wine Group, la sustentabilidad es un pilar estratégico y de valor corporativo que define su

manera de producir y hacer negocios.

VSPT Wine Group Planta Molina ha establecido las siguientes series de metas asociadas a
sus KPIs industriales:

e Energia eléctrica, llegar a 8,3 [kWh/hl vino].

e Energia térmica, llegar a 3,9 [MJ/hl vino].

e Agua, llegar a 1 [hl agua/ hl vino].
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2. Objetivos

2.1 Objetivo General

Evaluar la viabilidad técnica y econdmica de la reutilizacion del agua de enjuague en los
procesos de la Vifia San Pedro de Tarapacd Molina, mediante el uso de tratamientos de

purificacion que cumplan con los estandares de calidad requeridos.

2.2 Objetivos Especificos

Identificar y seleccionar tecnologias de tratamiento adecuadas para la eliminacion de

contaminantes en el agua de enjuague de la vifa.

Analizar el cumplimiento de normativas de calidad de agua para su reutilizacién en el

proceso de lavado de botellas.

Realizar un andlisis econémico comparativo entre el uso de agua tratada y agua fresca en la
vifia, evaluando los costos de implementacion del tratamiento y el ahorro potencial en el

Proceso.

11



3. Antecedentes

3.1 Uso del agua en la Industria vitivinicola

El agua es un recurso esencial para la produccion vitivinicola, y garantizar su disponibilidad
y seguridad es una prioridad para la operacion de esta industria. Actualmente en la industria
vitivinicola el uso del agua es un recurso de alta demanda, ya que desempeiia funciones

criticas en distintas etapas a lo largo del proceso de vinificacion, entre las que se incluyen:

e Irrigacion de vifiedos: Para el crecimiento de las vides y el desarrollo de las uvas.

e Limpieza y desinfeccion: Mantener la limpieza y la desinfeccion en la vinificacion
para prevenir la contaminacion y el deterioro. Se utiliza extensamente para limpiar
equipos, tanques, barricas e instalaciones para asegurar que se cumplan los
estandares de higiene.

e Enfriamiento y calentamiento: Se emplean sistemas de enfriamiento para regular las
temperaturas de fermentacion, mientras que el agua caliente se utiliza para limpieza
y propositos de esterilizacion.

e (QGestion de Aguas Residuales: Las operaciones de las bodegas generan aguas
residuales que contienen materia organica, agentes de limpieza y otros
contaminantes. Una adecuada gestion de aguas residuales es esencial para minimizar

el impacto ambiental.

Con la creciente preocupacion por la escasez de agua y la sostenibilidad ambiental, muchas
bodegas estan adoptando practicas de sostenibilidad como aquellas de ahorro de agua. Esto
incluye la implementacion de sistemas de riego eficientes en el uso de agua, el reciclaje y la
reutilizacion del agua cuando sea posible, y el empleo de tecnologias para minimizar el uso

de agua en todo el proceso de vinificacion (Matos et al., 2024).

Como se observa en la Figura 3 los principales paises productores de vino son Italia, Francia
y Espafa, superando la mitad de la produccion mundial. Sin embargo, el nivel medio de
estrés hidrico en estos paises es del 31,23 %, superando las cifras de las demas naciones
productoras de vino relevantes. Chile por su parte se posiciona como el sexto pais productor

a nivel mundial y no estd exento de problemas, ya que la evidencia climéatica indica que las

12



principales zonas productivas de los valles en Chile enfrentan crecientes amenazas de estrés
hidrico como se observa en la Figura 4. Esto confirma la importancia de aumentar la
eficiencia en el uso del agua y mejorar la gestion de los recursos hidricos y el tratamiento de

aguas residuales en la industria del vino.

Considerando lo anterior es que resulta critico para las vifias del mundo el buen manejo del
recurso del agua en sus actividades, por lo que como menciona el gobierno de Australia en
su informe “Winery Wastewater Management & Recycling Key principles for wineries” la
gestion de las aguas residuales de una bodega es importante para el desempefio comercial y
ambiental de la bodega, y puede tener repercusiones en los vifiedos y la produccién de uvas.
Un enfoque sélido para la gestion de aguas residuales implicard: produccion mas limpia,

menos desechos y mas ganancias dentro de la bodega (Wine Australia, 2025).

2nd - France 9th - Germany
WP=17.7% WP=3.5%
WS= 23.51% WS= 33.5%
10th - Portugal
i — (@ vz
WS= 28.16% WS=12.46% 1st-taly €]
3rd - Spain wPf 19&3% S5th - Australia
WP=13.8% Ws=30% WP= 4.9%
WS= 40.18% WS=3.93%
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3.2 Antecedentes de los criterios de la Vina

Para VSPT Wine Group, la sustentabilidad es un pilar estratégico y valor corporativo que
define la manera de producir y hacer negocios. VSPT lanz6 durante el afio 2024, el nombre
de su estrategia de sustentabilidad: “Nuestra esencia en cada copa” (“Our nature in every
glass”), esta estrategia va alineada con doce Objetivos de Desarrollo Sostenible de las

Naciones Unidas (Tabla 1) y cuyos d&mbitos prioritarios de accion y metas concretas al 2030

son los siguientes:

e Reducir la huella de CO2, Alcance 1,2,3 en un 40% al 2030 para ser Net Zero al 2050

e Viticultura Climate Smart o Resiliente al 2030

e 100% conciencia hidrica

e Cero residuos al 2030 (industrial y agricola)

e 100% Energia renovables (EERR) en bodegas y viiedos (+30% autogeneracion

EERR)

e Innovacion y 100% Ecodisefio para una logica circular

Tabla 1 Matriz de objetivos estratégicos VSPT— 2024 (VSPT Wine Group, 2025)

Indicador ODS

Objetivo Estratégico
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< PLANETA

Descripcion
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Por lo tanto, buscar opciones en linea con la estrategia de sustentabilidad para el cuidado de
los recursos hidricos, se vuelve una labor primordial para VSPT Wine Group. Una forma de
cuantificar esto es con la disminucion del indicador hidrico de la planta (KPI) [hl agua/hl
vino producido]. En este contexto, la reutilizacion del agua industrial generada por el lavado
de botellas, actualmente descargada directamente al drenaje como residuo industrial liquido
(ril), representa una oportunidad de mejora. Su reaprovechamiento en otros procesos de la
planta permitiria disminuir el consumo de agua fresca y el volumen de ril generado,

consolidandose, como una alternativa eficiente y sustentable.

3.3 Contexto hidrico de la planta VSPT Molina

VSPT Wine Group planta Molina se ubica geograficamente en la Longitudinal Sur (Ruta 5),
kilometro 205, Salida Molina, region del Maule (Figura 5).

Figura 5 Ubicacion de la planta VSPT Molina

El uso de la planta de VSPT molina presenta el siguiente mapeo de uso de agua presentado
en la Figura 6, donde se reconocen que la fuente de generacion del agua proviene de dos
pozos profundos (pozo 1y 2) y previo a la disposicion final se tiene una planta de Riles y de

aguas servidas. Del uso se reconocen las siguientes grandes zonas:

e Varietal: uso de agua para lavado de cubas en bodegas tanto varietal como de reserva,
adicionalmente por la ubicacion del medidor también se cuantifica el uso en casas de

visitas, el casino de alimentacion y lavado de camiones.
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Envasado: uso de agua para lavado de pisos, limpieza CIP y lavado de botellas.
Suministros: uso de agua para suministro de caldera, LEC, torres de enfriamiento,
condensadores, lavado de pisos y enfriamiento de culatas.

Administracion y taller agricola: uso de agua de banos, limpieza y riego de jardines.
Bodega producto terminado (BPT) y porteria: uso de agua de bafios y limpieza

general.
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Al graficar el consumo de agua de la planta del afio 2024 se obtiene el Figura 7, donde se
visualiza un mayor consumo en los meses de febrero a abril que corresponden a los meses
de vendimia, el consumo méximo se registra en el mes de marzo con 29.731 [m?], durante
los meses de mayo a septiembre, época de otofio e invierno, el consumo se reduce
drasticamente dado que se concluye la época de vendimia y las bajas temperaturas favorecen
la refrigeracion en los procesos de fermentacion disminuyendo el consumo de agua. El mes
de agosto se registra un aumento dado que es un periodo de aumento en la produccion y
venta de vino debido al aumento de la demanda previo a fiestas patrias con un consumo de
19.061 [m?]. Llegados los meses de primavera verano, septiembre a enero, las altas
temperaturas generan una mayor demanda de consumo de agua para refrigeracion lo que se
refleja en el aumento sostenido del consumo de agua mensual. Por tltimo, el promedio anual

es de 22.259 [m?] y se totaliza un consumo anual de 267.109 [m?].

Consumo mensual del anio 2024
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Figura 7 Consumo mensual de agua del aiio 2024

Al representar los consumos por cada area de la planta durante el afio 2024 mediante un
grafico de Pareto se tiene la Figura 8, se observa que las areas Varietal y Envasado son
aquellas con el mayor consumo de agua, con un 28 y 27 % respectivamente, lo que equivale
a un total aproximado de 145.000 [m3], siendo entonces los mayores consumos de agua

fresca de la planta.

El consumo de Varietal esta asociado principalmente al lavado de cubas con un consumo de

aproximado de 34,7 [m?®] por cuba, mientras que el area de envasado se destaca por los



Consumo de agua (m3)

consumos de lavado de botellas y limpieza CIP de las diferentes lineas de embotellado:
Linea 1, Linea 2, Linea 3, Bag in Box (BIB) y Linea 5, de las anteriormente mencionadas
el estudio solo se centrara en aquellas lineas que posean enjugadoras de botellas (rinsers) lo

que equivale a un consumo 65 [m?] diarios.
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Figura 8 Diagrama de Pareto usos de agua por cada area de la planta (VSPT suministros y servicios)

El consumo de agua en las lineas de embotellado estd asociado directamente con el uso de
enjuagadoras de botellas lo que, a su vez, esta relacionado con la cantidad de botellas que se
producen por cada linea y la cantidad de horas de operacion de las lineas. Actualmente, en
la bodega varietal y reserva, la disposicion de las aguas de lavado de cubas y barricas es a
piso, es decir a las cdmaras de acumulacion de drenaje hacia riles. Asimismo, ocurre en las
lineas de enjugue de envasado, pero con la diferencia de que la descarga no es directa a las
camaras sino a un desagiie por lo que se reconoce una posible oportunidad de

aprovechamiento del agua sin requerir intervenciones invasivas.

En base a lo anteriormente expuesto, se concluye que las areas de mayor consumo presentan
un importante potencial de ahorro y optimizacion en el uso de agua, ya que representarian
un ahorro combinado méaximo de un 55% del consumo total de agua de la planta. Sin
embargo, la amplia extension y dispersion de los puntos de uso en el area Varietal, es que
Envasado resulta un area mas atractiva, al tratarse de una zona mas acotada y de operacion

controlada, lo que facilita tanto la captacion como el tratamiento del agua generada.
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3.4 Marco normativo

En la Tabla 2, se presenta la normativa vigente en Chile pertinente al tema de estudio.

Tabla 2 Normativas pertinentes a aguas residuales en chile

Norma

Regula

NCh 1333/1978 - Norma chilena sobre
requisitos de calidad del agua para diferentes

usos.

D.S. N°90/2000 - Norma de emision para la
regulacion de contaminantes asociados a las
descargas de residuos liquidos a aguas

marinas y continentales superficiales.

D.S. N° 46/2002 - Norma de Emision de
Residuos Liquidos Industriales a Aguas

Subterraneas.

D.S. N° 609/1998. Norma de emision para la
regulacion de contaminantes asociados a las
descargas de residuos industriales liquidos a
sistemas de alcantarillado.

NCh 410 Of96. - Agua para fines

industriales. Terminologia.

Fija criterio de calidad del agua de acuerdo
con requerimientos cientificos, referidos a
aspectos fisicos, quimicos y biologicos,
segun el uso determinado.

Regula la descarga de contaminantes hacia
cursos de aguas marinas y continentales
superficiales mediante la fijacion de limites
maximos permisibles para la descarga de
residuos liquidos, previniendo asi de la
contaminacion de dichos cuerpos de agua.
Regula la descarga de contaminantes hacia
aguas subterraneas, mediante la fijacion de
limites méaximos permisibles para la descarga
de residuos liquidos, con el objeto de prevenir
la contaminacion de los acuiferos.

Regula la descarga maxima de contaminantes
permitidos para los residuos industriales
liquidos que son descargados en los
alcantarillados.

Proporcionar una terminologia normalizada

para la caracterizacion de la calidad del agua.

La normativa vigente no regula especificamente el retiso de aguas residuales tratadas,

considerando que el Decreto 90 es una norma de emision y no de retiso de aguas residuales,

por lo que actualmente en Chile no se tiene una normativa legal concreta sobre requisitos de

calidad del agua para la reutilizacion de este tipo de consumo, sino que varia y se ajusta
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seguin sean las necesidades del sector productivo, pero aun asi la normativa ambiental exige
que todas las empresas implementen sistemas adecuados para tratar estos residuos antes de
su descarga al medio ambiente por lo que el tratamiento y manejo de los riles si estan

estrictamente regulados en Chile.

En este contexto, la ausencia de una norma directa de reuso plantea un desafio técnico y
regulatorio que radica en que el disefio, seleccion de criterios y tecnologias de tratamiento
sean adecuados y que aseguren estandares de seguridad ambiental y sanitaria, es decir que
el agua tratada se apta para su reutilizacion sin comprometer la inocuidad del producto final

y sea alineada con los principios de la sustentabilidad del sector industrial.
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4. Analisis del suministro y demanda de

agua en la vina

En el capitulo anterior se dio a conocer un diagrama de uso de aguas y a continuacion, en la

Tabla 3, se da a conocer los valores respectivos de las areas de la planta que lo componen.

Tabla 3 Consumos de agua por dreas de la Planta durante el afio 2024

Areas Distribucion Caudal [m?/dia]
o Planta de agua 727
Potabilizacion de
Retro lavado de
agua 5
filtros
Casino y casas 62
Varietal Bodega de reserva 13
Bodega varietal 207
Linea 1 23
Linea 2 10
Linea 3 21
Envasado
Linea 5 11
Sala pulmén 8
BIB, CIPy otros 130
Suministros 165
Ablandador de agua 39
Torres de
6
enfriamiento
Condensadores 15
Suministros LEC 13
Caldera 16
TK horizontal, .
Culatas y

22



Limpieza de pisos

Admin. y taller

Administracion y ) 55
agricola
taller agricola L
Riego jardines s.d
BPT y porteria BPT y porteria 17

Como se observa en la Tabla 3, el suministro de agua potable extraida de pozos esta dado
por 727 [m?®] diarios para el afio 2024 y de este los mayores consumos ocurren en las areas
de: Varietal, Envasado, Suministros y Administracion y taller agricola. Esto en conjunto al
grafico de Pareto se llega a la conclusion de que no solo son areas de gran consumo, sino
que también son aquellas relevantes no solo por su potencial reuso, sino que también poseen
un impacto relevante dentro de la planta y el proceso, ya que también corresponden al 80%

de la regla 80/20 de Pareto.

En primera instancia se destaca el retiso directo trabajando con un ciclo cerrado de uso de
agua en las enjuagadoras de envasado, reduciendo asi el consumo de agua fresca en al menos
66 [m’] diarios. Seguido se encuentra la reutilizacion del agua para riego de las areas verdes
de la planta, ya que no solo contribuiria a la cuantificacion de su uso, sino que también un
mayor control de su consumo, dado que actualmente su uso es dado bajo los arranques mas
cercano a las areas verdes, que no son necesariamente los de las areas de Administracion y
Taller agricola. Asimismo, otros consumos relevantes son aquellos que se dan en la zona
Varietal, donde el principal uso de agua estd dado por el lavado de cubas y la refrigeracion y
cuyo consumo es de 220 [m?], de estos el mayor uso esta dado por el lavado de cubas el cual
se estimo en un consumo de 172 [m?] diario durante el afio 2024. Por ultimo, otros posibles
usos se dan en las torres de enfriamiento y el retro lavado de filtros cuyos consumos no son
de gran impacto, siendo de 5y 6 [m?] al afio registrado, pero que podrian ser un proyecto de

menor riesgo y/o complementar alguna de las otras posibilidades expuestas en este capitulo.
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5. Analisis técnico

5.1 Linea base

Con el proposito de determinar la calidad de agua generada por las enjuagadoras se realiza

lo siguiente:

1. Identificacion del area de generacion y pérdidas asociadas.
2. Cuantificacion del caudal
3. Toma de muestras, cuantificacion y andlisis de la concentracion de los pardmetros del
agua mas relevantes, siendo estos:
a. Fisicoquimicos: Turbidez, pH, SST, temperatura, conductividad, DQO y DBOs
b. Microbiologicos Coliformes totales y fecales.

4. Identificacion de la variabilidad de la produccion

En base a lo anteriormente mencionado, se determina la demanda la cantidad y calidad de
agua de agua, para asi tener una comprension mas detallada del de la condicion actual del

sistema, lo que permite identificar oportunidades claras para el aprovechamiento del agua.

5.2 Anadlisis de oportunidades de reutilizacion de

aguas y propuestas de soluciones técnicas

En base a la informacion cuantificada del punto anterior, se analizan las posibles
oportunidades del retiso del agua tratada y los criterios de seleccion para las alternativas
tecnolodgicas de tratamiento. En base a esto y el punto anterior de la metodologia se da paso
a la creacion de una matriz de seleccion donde se otorga puntos de valoracion para la

seleccion de la mejor combinacidon de procesos y tecnologias.

5.3 Disefio del proceso de tratamiento

Basado en las etapas anteriores, se da una descripcion del disefio del proceso considerando:

e Objetivos de calidad y parametros de salida

e Caudal promedio de disefio
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e Diagrama de flujo del proceso
e Balance de materiales

e Balance de servicios

En base a esta metodologia se da paso a la realizacion de a la caracterizacion y disefio del

Pproceso.

5.4 Caracterizacion de la generacion de aguas de

desecho

Para cuantificar el problema se requiere de la caracterizacion del agua industrial, lo cual es
esencial para el disefio de una adecuada Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Industriales
(PTARI), que sea capaz de eliminar de manera eficiente los contaminantes presentes. Por lo que,
para lograr su correcta caracterizacion es necesario identificar las fuentes de generacion, su
calidad y su cantidad. En el Anexo A se da a conocer la clasificacion de aguas, contaminantes y

procesos utilizados en plantas de tratamiento.

El area de generacion se localiza en la zona de envasado de la planta, donde se encuentran las
lineas de embotellado. Los puntos de desagiie se observan en las Figuras 10, 11 y 12. Se observa
que Linea 1 presenta pérdidas considerables, cabe destacar que es una de lineas mas antiguas en
operacion, mientras que la Linea 3 presenta un nivel de pérdidas de moderado a bajo. Cabe
destacar que la descarga de Linea 2 no es accesible fisicamente para la toma de muestras, por lo

que no se realizard un andlisis de dicha linea.
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Figura 9 Descarga Linea 1

Figura 10 Descarga Linea 3

26



Figura 11 Descarga Linea 5

Para la determinar la calidad del agua de desecho de las enjugadoras, se realizan muestreos
semanales durante dos meses con bolsas estériles y frascos de toma de muestras de 500 [mL],

similares a las que se observan en las Figuras 12 y 13, con el fin de analizar los siguientes

aspectos:

a. Fisicoquimicos: Turbidez, pH, SST, temperatura, cloro residual, conductividad,
DQO y DBOs

b. Microbioldgicos: Coliformes totales y fecales.
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Figura 13 Frasco de toma de muestras

Las muestras son analizadas en el laboratorio interno de la planta, y los resultados promedio

obtenidos a partir del muestreo se presenta en la Tabla 4.

Tabla 4 Valores promedio de parametros medidos de caracterizacion de agua

Parametros Red Linea 1 Linea 3 Linea 5
Turbidez
1 4,2 1,9 1,5
[NTU]
pH
7,65 7,32 7,88 7,53
[-]
SST
6,0 5,8 17,5 20
[mg/L]
Temperatura
21,7 23,0 22,0 21,8
[°C]
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Conductividad
[uS/cm]
DQO
[mg/L]
DBO:s
[mg/L]
CI20
[mg/L]
Coliformes
Totales
[NMP/100 ml]
Coliformes
Fecales

[NMP/100 ml]

253,6

45

0,57

Negativo

Negativo

282.,5 234 227
55 60 51
12 10 10
0,31 0,38 0,25
Positivo Positivo Negativo
Negativo Negativo Negativo

De la Tabla 4 se observa que todos los valores de pH son similares y cercanos al neutro,

mientras que los s6lidos suspendidos totales (SST) presentan niveles bajos, de entre 5 y 20

[mg/L]. No se detecta un aumento significativo de sales, inclusive en Linea 3 y 5 se detectd

una disminucion de la conductividad. Existe la presencia de coliformes, lo que indica

contaminacion microbioldgica, posiblemente puntual, en Linea 1 y 3. En general el agua

generada por las enjuagadoras muestran parametros muy cercanos al agua de red, con

excepcion de la DQO, DBO:s y coliformes en ciertas lineas lo que sugiere un nivel bajo de

contaminacion.

Adicionalmente se tiene que analizar el indice de biodegradabilidad que nos aporta

informacion, sobre la relacion DBO5/DQO (Tabla 5), la cual permite determinar qué

cantidad de la DQO (materia orgénica e inorganica contenida en una muestra) de un vertido

es susceptible de ser depurada por los microorganismos en 5 dias (DBOS) (Arias et al.,

2012).

Tabla 5 Criterios de biodegradabilidad (Arias et al., 2012)

DBO5/DQO

Caracter

[-]
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>0,8 Muy biodegradable

0,7-0,8 Biodegradable
0,3-0,7 Poco biodegradable
<0,3 No biodegradable

De los resultados presentados en la Tabla 6 se concluye que en todas las lineas presentan
indices de biodegradabilidad bajos, lo que nos indica que la fraccion no biodegradable en el
efluente es elevada. Por lo que no se recomienda utilizar un tratamiento bioldgico sino uno

fisicoquimico.

Tabla 6 Resultados del indice de biodegradabilidad

Lineas DBO5/DQO
Caracter
de envasado [-]

Red 0,11 No biodegradable
Linea 1 0,22 No biodegradable
Linea 3 0,17 No biodegradable
Linea 5 0,19 No biodegradable

Para determinar la cantidad de agua producida, se estiman los caudales producidos por cada
linea. Utilizando el caudal nominal reportado por el area técnica de la planta (Tabla 7) y las
horas de operacion de cada linea, en base a la produccion, es posible realizar un cruce de

informacion que permita caracterizar la generacion y el consumo de agua.

Tabla 7 Caudal nominal reportado del consumo de agua por lineas de envasado en base a las horas producidas.

Lineas Caudal nominal
de envasado [m3/h]

Linea 1 2,1

Linea 2 1,14

Linea 3 2,0

Linea 5 1,2

Total 6,44




Los resultados obtenidos y presentados en la Figura 14 se observa que los dias lunes y sabado
son los que registran la menor produccion, mientras que el dia domingo no se presenta
generacion, para mayor detalle ver el Anexo B. Cabe destacar que el dia lunes el area de
envasado suele realizar labores de mantenimiento, por lo que aumenta la cantidad de tiempos

muertos y reduce la cantidad de horas efectivas de operacion.
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Figura 14 Distribucion de la generacion durante la semana del ario 2024

La Figura 15 entrega informacidon respecto del aporte y distribucion de cada linea de
envasado en la generacion de aguas residuales, donde las Lineas 1 y 3 destacan sobre el resto
con voliimenes semanales de 8.404 y 7.567 [m?] en el afio 2024. Esto asociado con su mayor
consumo de agua por hora trabajada en las enjugadoras, dado que son las lineas en operacion

mas antiguas de la planta.
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Figura 15 Distribucion de la generacion por linea durante la semana del ario 2024

31



De la Figura 16 se observa que la generacion de aguas residuales no sigue un patrén definido,
debido a que la vina trabaja a pedido, es decir, se produce inicamente después de recibir un
pedido especifico de un cliente. Durante el afio 2024, el valor maximo alcanzado es de 160
[m3/dia] y un minimo de 2 [m3/dia]. Ademas de un promedio anual de 64 [m3/dia],

considerando una operacion de lunes a sabado.

Generacion diaria de efluentes de enjugadoras del
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Figura 16 Generacion diaria durante el aiio 2024

Si bien tomando todo el set de datos nos arroja un promedio anual de 64 [m3/dia], el disefo
se realizard en base al maximo promedio anual obtenible, que serd considerando desde el
lunes hasta el sabado y reajustando los valores de los consumos nominales dados por la
empresa, en base a las horas operativas del afio 2024 que se observan en la Tabla 8. Lo que

nos arroja un valor de 76,6 [m3/dia].

Tabla 8 Caudal nominal ajustado de consumo de agua de lineas de envasado

Lineas Caudal ajustado Horas operativas
de envasado [m3/h] [h]

Linea 1 2,16 15,8

Linea 2 1,17 12,8

Linea 3 2,1 14,9

Linea 5 1,23 14,6

Total 6,63 58,2




Por ultimo, para el posterior analisis de alternativas de reutilizacién y propuestas de

soluciones técnicas se presentan los criterios de seleccion de alternativas, siendo estos los

expuestos en la Tabla 9:

Tabla 9 Criterios de formulacion de alternativas

N° Criterios

1 Costo de inversion

2 Minima interferencia Operacional

3 Uso de minimo espacio fisico

4 Minima complejidad de practicas operacionales
5 Impacto de la integracion a procesos existentes
6 Seguridad operacional

7 Minimo nivel de tratamiento (calidad de agua)
8 Mantenimiento

9 Capacidad para tratar todo el flujo de RIL
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6. Formulacion de alternativas y diseno

de los procesos

6.1 Especificacion de las oportunidades de retso

(DFP, balance de materiales y descripcion del

proceso).

Las alternativas de acuerdo con los criterios ya presentados anteriormente se ilustran en la
Tabla 10.

Tabla 10 Alternativas de reutilizacion

NO

Alternativas

AN W B W

Tratamiento y reinyeccion a la red de enjugadoras
Riego de areas verdes

Retso en enfriamiento de centrifugas

Reuso en el primer enjuague de lavado de cubas
Retso a torres de enfriamiento

Retiso en retro lavado de filtros

A partir de la caracterizacion del agua de enjuague y de la identificacion de los posibles

puntos de consumo dentro de la planta y se definieron seis alternativas de reuso con distinto

nivel de demanda, complejidad técnica y requerimientos de calidad:

N° 1 Tratamiento y reinyeccion a la red de enjugadoras:

Es una de las alternativas mds exigentes referidas a la calidad del agua dado que
podria tener un impacto en el producto. Por lo que se requiere de un tratamiento que
asegure la inocuidad, la eliminacion de contaminantes que puedan afectar a las
propiedades organolépticas del producto. Pero los beneficios cuantificables son
mayores dado que seria una reduccion aproximada de 63 [m?] diarios lo que seria

una reduccién considerable del uso de agua fresca.




N° 2 Riego de areas verdes:

Actualmente no se tiene una estimacion concreta del uso de agua para riego de areas
verdes en la planta, si es la alternativa de menor impacto dentro del proceso
productivo de la planta, presenta una baja exigencia de tratamiento, ya que se deberia
priorizar la reduccion de sales y eliminacidon de patogenos, por lo que se presenta
como una alternativa de un coste medio-bajo y de facil implementacion.

N° 3 Reuso en enfriamiento de centrifugas:

Las centrifugas utilizadas en el proceso requieren un sistema de enfriamiento
continuo, que actualmente utiliza agua de la red. El reuso en este punto demandaria
un nivel intermedio de tratamiento, principalmente enfocado en la eliminacioén de
solidos y control de la conductividad, para evitar incrustaciones o corrosion.
Representa una opcion técnica viable y con potencial ahorro energético adicional si
se optimiza el circuito cerrado.

N° 4 Reuso en el primer enjuague de lavado de cubas:

El lavado de cubas se divide en pre-enjuague y enjuague, donde el pre-enjuague es
el de menor exigencia en términos de calidad, ya que se destina a la remocion de
residuos gruesos. El agua tratada podria utilizarse sin requerir un proceso de
purificacion avanzado, bastando con una filtracion simple y desinfeccion para evitar
contaminacion. Esta alternativa es atractiva por su simplicidad y coste medio.

N° 5 Reuso a torres de enfriamiento:

Representa una demanda estimada de entre un 6 a 15 [m?]. El uso de agua tratada en
este punto implicaria un tratamiento moderado, priorizando la filtracion y
desinfeccion con control de pH y conductividad. Esta opcion combina potencial de
ahorro con riesgo técnico controlable, lo que la vuelve una de las alternativas mas
equilibradas

N° 6 Reuso en retro lavado de filtros:

El retro lavado de filtros requiere de volimenes moderados de 6 [m*], pero frecuentes
y que actualmente provienen del agua de red. Esta alternativa es relativamente
sencilla dado que el tratamiento no requeriria de un tratamiento intensivo, sino que
de solamente eliminar solidos gruesos y contaminantes que obstruyan los lechos

filtrantes. Representa una opcién de bajo riesgo y rapida aplicacion.

35



6.1.1 Seleccion de alternativas

En base a los criterios ya formulados, se basa la siguiente seleccion de alternativas y se

evaltia en un rango de minimo 1 y maximo 10. Los resultados se presentan en la Tabla 11.

Tabla 11 Evaluacion de alternativas

N° Criterios/Alternativas 1 2 3 4 5 6
1  Costo de inversion 7 10 6 7 7 7
2 Minima interferencia Operacional 8 10 8 8 7 6
3 Uso de minimo espacio fisico 8 7 6 8 7 8
4  Minima complejidad de practicas operacionales 10 10 6 7 7 7
5 Impacto de la integracion a procesos existentes 10 1 10 10 10 7
6  Seguridad operacional 9 9 7 8 7 8
7  Minimo nivel de tratamiento (calidad de agua) 9 10 5 7 5 8
8  Mantenimiento 9 9 7 7 7 8
9 Capacidad para tratar todo el flujo de RIL 10 10 5 10 9 5

80 76 60 72 66 64

Basado en estos resultados se debe analizar en detalle las alternativas 1 y 2:

Alternativa N° 1:

El tratamiento y reinyeccion del agua de enjuague a la red de enjuagadoras plantea un desafio

de mayor complejidad, pero también con un impacto estratégico considerable en la reduccion

del consumo de agua potable. Las lineas de embotellado representan un aspecto fundamental

del proceso de produccion de la viiia, ya que garantizan que los productos se envasan de

forma segura e higiénica. Esto asegura la calidad del producto final y la seguridad del

consumidor. Por lo que, al contemplar el retiso del agua tratada como reinyeccion a la

alimentacion de agua de servicio de enjuague, asi como al agua de proceso. Se debe tener en

consideracion el crecimiento biologico y la suciedad que puedan afectar la calidad del

producto. La principal fortaleza radica en el potencial de ahorro econémico y de recursos

como lo es reintegrar este flujo directamente al proceso puede reducir la huella hidrica de la

planta mejorando la eficiencia global del sistema productivo
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Alternativa N° 2:

El riego de areas verdes con aguas de enjuague tratadas se presenta como una alternativa
practica y de bajo riesgo. Su aprovechamiento en riego ornamental permite dar valor a un
recurso que hoy se desaprovecha, disminuyendo la extraccion de agua fresca y alinedndose
con politicas de sostenibilidad. Entre sus principales fortalezas destacan: la menor exigencia
de calidad respecto al uso en proceso, lo que reduce la complejidad y el costo del tratamiento;
la simplicidad operativa de las tecnologias la rapida implementacion y el bajo riesgo
sanitario al destinarse a areas no productivas ni de contacto directo con el consumidor, lo

que convierte a esta alternativa en una solucién factible y de impacto ambiental positivo.

En base a lo anterior se decide por la alternativa N° 1, ya que representa un mayor impacto

positivo al sistema productivo de la planta.

6.1.2 Diseno del proceso

En funcion de lo anterior, y para garantizar un disefio adecuado del sistema de tratamiento,
es fundamental definir la calidad objetivo del agua a tratar. En este caso, se propone como
objetivo alcanzar una calidad equivalente a la del agua que ingresa a las lineas de enjuagado,
asegurando asi la compatibilidad con el proceso productivo. El diagrama de bloques de la
Figura 17 ilustra el proceso de enjuagado de botellas integrando la reutilizacion de aguas en

el area de envasado:
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Figura 17 Nuevo diagrama de uso de agua en envasado



Para que el agua pueda ser reingresada a las lineas, se requiere un proceso capaz de reducir
solidos en suspension, turbidez, DQO, DBOs, ademas de garantizar su desinfeccion. A partir
de la caracterizacion ya realizada sobre el agua en las enjuagadoras, se concluye que el tren
de tratamiento mas adecuado corresponde a la filtracion para remover sélidos suspendidos y
turbidez, complementado con un proceso de oxidacion y desinfeccion, que asegure la
eliminacion de la carga microbiologica, garantizando asi una calidad segura y apta para su

reintegracion al sistema.

El tratamiento propuesto es ilustrado en la Figura 18 y 19. Este inicia con la recepcion del
agua a tratar en un estanque ecualizador TK-01. Posteriormente, pasa a de un sistema de
filtros multimedia (arena y antracita), posteriormente pasa a un filtro de carbon activado en
grano (GAC), de forma que se tiene un lecho filtrante capaz de una extraccion adecuada y
progresiva para la remocion de so6lidos, olores, sabores y compuestos organicos. Seguido, se
pasa a un segundo ecualizador para estabilizar el flujo a la etapa de desinfeccion por ozono,
el cual también actuia como reactor contactor para asi asegurar su desinfeccion antes su
inyeccion a la red de enjuague mediante un segundo estanque de acumulacion TK-02. La

integracion del proceso de tratamiento a las dependencias del drea de envasado se ilustra en

la Figura 20.
Generador
de ozono
8
1 . 2 e 3 Filtracién 4 Reactor 5 . 6
—— 1 Ecualizacion Filtracion Carbon Ecualizador ————
: Contactor
activado
7

Figura 18 Diagrama de bloques del proceso



Envasado

2 ©
Rinser L1
11—

3 7
4 I 8
Rinser L3
| B

5 9

Figura 19 Diagrama de flujo del tratamiento propuesto

-

Figura 20 Layout del proceso integrado

Cabe destacar que se requiere de un generador para la produccioén de ozono, ya que este en
concentraciones superiores al 23 % es explosivo y que, a temperatura y presion ambiente, se
descompone rapidamente. A diferencia del cloro, no se puede almacenar a presion, sino que
debe generarse in situ (Davis, 2011). La generacion de este y el proceso de ozonizacion se

explica en el Anexo D.

6.1.7 Balance de materiales

Para el célculo del balance se considera que las caracteristicas de la Linea 2 corresponden al
valor promedio del resto de lineas. El balance de materiales, basado en el diagrama de flujo

del proceso de tratamiento, se presenta en las Tablas 12 y 13.
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Tabla 12 Balance de materiales del proceso. Primera parte

Parametro Red L1in L2 in L3in LS5 in L1 out L2 out L3 out L5 out Equa 1in Equa 1 out
Caudal Unidades 1 | 2 3 4 5 6 7 8 9 11 12
Agua
Temperatura °C 21,7 21,8 23,1 22
Densidad Kg/m3 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Flujo Volumétrico |m3/dia 76,6 27,5 11,3 24,8 13,0 27,5 11,3 24,8 13,0 76,6 76,6
Flujo Volumétrico |m3/h 6,63 2,16 1,17 2,06 1,23 2,16 1,2 21 1,2 6,63 6,63
Flujo Volumétrico |I/h 6627 2161 1173 2058 1235 2161 1173 25000 13000 6627 6627
Flujo masico Total |Kg/h 6627 2161 1173 2058 1235 2161 1173 2058 1235 6627 6627
H20 ke/h 6626,6 2160,7 1173,0 2056,9 1234,2 2160,8 1173,0 2057,9 1234,7 6626,5 6626,5
DQO kg/h 0,30 0,10 0,05 1,12 0,59 0,12 0,06 0,12 0,06 0,37 0,37
DBO5 kg/h 0,033 0,14 0,01 0,01 0,01 0,03 0,01 0,02 0,01 0,07 0,07
SST ke/h 0,040 0,01 0,01 0,01 0,01 0,013 0,02 0,04 0,02 0,09 0,09
Turbidez NTU
DQO mg/| 45 a5 45 45 45 55 53 60 51 55,5 55,5
DBO5 mg/| 5 5 5 5 5 12 11 10 10 10,8 10,8
SST mg/| 6 6 6 6 6 6 13 17,5 20 13,4 13,4]
Turbidez NTU 1 1 1 1 1 4,2 2 1,5
Tabla 13 Balance de materiales del proceso. Continuacion
Filtros in Filtros out Retrolavado | Filtro CAin Filtro CAout Retrolavado| Equa2in Equa 2 out | Reactor Cin Reactor Couj Equa 3in Equa 3 out
14 15 26 16 17 25 17 18 19 20 20 21
1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
76,6 76,6 38 76,6 76,6 38 76,6 76,6 76,6 76,6 76,6 76,6
6,6 6,6 0,3 6,6 6,6 0,3 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6
6627 6627 331 6627 6627 331 6627 6627 6627 6627 6627 6627
6627 6627 331 6627 6626,98 331 6627 6627 6627 6627 6627 6627
6626,5 6626,7 330,8 6626,7 6626,86 3311 6626,9 6626,9 6625,5 6626,2 6626,2 6626,2
0,37 0,20 0,32 0,20 0,10 0,20 0,10 0,10 1,20 0,60 0,60 0,60
0,07 0,02 0,09 0,02 0,01 0,03 0,01 0,01 0,09 0,04 0,04 0,04
0,09 0,02 0,14 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,17 0,17 0,17 0,17
55,5 30,5 25,0 30,5 15,2 15,2 15,2 15,2 15,2 7,6 7,6 7,6
10,5 3,7 6,8 3,7 11 2,6 11 11 11 0,6 0,6 0,6
134 2,7 10,7 2,7 2,1 0,5 2,1 21 2,1 2,1 2,1 2,1

Del balance se obtiene que se logra una calidad superior a la esperada en los pardmetros

DQO, DBOs y SST, ya que se obtienen los siguientes valores:

DQO: 7,6 [mg/1], mejoria de un 83,1%
DBOs: 0,6 [mg/1], mejoria de un 88 %
SST: 2,1 [mg/1], mejoria de un 65%

6.1.8 Dimensionamiento de equipos

El dimensionamiento de los equipos tiene como objetivo estimar los principales parametros

de disefio principales, que permitan determinar sus costos y estimar la inversion total. Las

especificaciones se determinan en funcion del caudal méaximo generado por las enjugadoras,

considerando un sobredimensionamiento del 10% como factor de seguridad. En las Tablas
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14, 15 y 16 se presentan el dimensionamiento de los equipos principales, mientras que los

calculos respectivos se detallan en el Anexo C.

Tabla 14 Dimensionamiento de estanques

Parametro TK-101 TK-102
Altura [m] 3,4 3,4
Diametro [m] 1,7 1,7
Volumen [m3] 8 8
Material Acero inoxidable Acero inoxidable
Tabla 15 Dimensionamiento de filtros
_ Filtro de carbon activado
Parametro Filtros de arena
(GAC)
Altura
1,6 1,53
[m]
Diametro
0,9 1,23
[m]
Area
0,6 1,2
[m?]

Tipo de lecho filtrante

Antracita y arena

Carbon activado granular

Bituminoso 12 x 40

Tiempo de residencia

5-10 10
[min]
Velocidad de filtracion
12 6,1
[m3/m? h]
Altura de lecho 0,72 (Antracita) 0.8
[m] 0,36 (Arena) ’

Carga 480 (Antracita)

520

[ke]

400 (Arena)




Tabla 16 Dimensionamiento reactor contactor

Parametro Reactor contactor
Altura [m] 1,5-1,8
Didmetro [m] 0,73-0,9
Volumen [m?] 0,61 -1,21
Tiempo de residencia [min] 5-10
Inyector Venturi
Concentracion de ozono
m/] 2,5-5
Caudal de operacion [m>/h] 7,3

Material

Acero inoxidable
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7. Evaluacion EcondOmica

El presente estudio tiene como objetivo determinar la viabilidad econdémica de la
reutilizacion de agua efluentes generados en el proceso de enjugado de botellas. Este analisis
tiene por objetivo determinar la viabilidad econdmica del proyecto, considerando los costos
de inversion inicial, los costos de operacion y mantenimiento y aquellos beneficios producto

de la revalorizacion de recursos hidricos.

7.1 Bases de evaluacion

e Moneda

El proyecto, al ser nacional se decide trabajar la evaluacion econdmica en pesos chilenos

(CLP). Por lo que todos valores de CAPEX y OPEX serdn de determinados en dicha moneda.

e Periodo de evaluacion

El horizonte de evaluacion es de 10 afios, esto basado en la vida util de los equipos mas

importante, el reactor contactor y el generador de ozono.
e Tasa de descuento

La tasa de descuento utilizada sera de un 12%, debido a que el proyecto no genera ingresos
directos sino ahorros y beneficios ambientales, esto sumado a la ausencia de normativa
especifica es que se percibe un riesgo mayor para este proyecto, ya que las condiciones

regulatorias pueden cambiar y por lo tanto requerir de reinversiones.
e Evaluacion diferencial

La evaluacion econdmica se basard en la evaluacion diferencial. La cual es una técnica que
examina los cambios en el coste total y los ingresos mediante el andlisis de las alternativas
propuestas. Estos cambios pueden comprender un aumento o una disminucion del coste de
elementos cruciales que afectan la toma de decisiones. Esta se detalla en la Tabla 17 respecto

del CAPEX y OPEX del estado actual de la planta y con la implementacion del proyecto.
Se destacan también, las siguientes consideraciones para el analisis:

e Error de la inversion de + 40%.
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e No se consideran variaciones de los costos unitarios de los servicios en el tiempo.
e Se considera depreciacion lineal de activos.

e Se estima la mantencién en 5% del CAPEX.

e FEl coste de la potabilizacion de agua de la planta es de 174 [CLP/m°].

e Los indicadores utilizados para la evaluacion son: VAN, TIR y el Payback (Ver

Anexo E).
Tabla 17 Evaluacion diferencial
Sin Proyecto Con Proyecto Neto
CAPEX $ - $ 43.009.000 $ -43.009.000
OPEX $ 46.458.898 $ 18.337.798 $ 28.121.100

Se considera que el proyecto no genera ingresos directos, sino que su operacion se traduce
en ahorros por disminucion de consumo de agua fresca y por reduccion en la generacion y
disposicion de RIL. Estos se contabilizan como beneficios econdmicos equivalentes a
ingresos en el flujo de caja proyectado, ademds de un valor ambiental agregado como lo es

la reduccidn de la Huella hidrica.

Dado que el proyecto es de sustentabilidad, un beneficio percibido por el proyecto es el
impacto que tiene al KPI asociado al uso de agua industrial en la Planta, el cual se expresa

como.

consumo total de agua [hl]

KPlygua = (D

vino produciodo [hl]

Considerando un ahorro potencial maximo de 23.387 [m?] al afio, producto implementacion
del sistema de reutilizacion de agua, se recalcula el KPI de agua correspondiente al afio 2024

en base al ahorro posible se tiene que:

CPl 2.355.590[hl] 151
agua = 1557.167 [hl]

P 2.355.590 — 233.870 [hl] _ 136
agua — 1.557.167 [hl] -
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Por lo que se logra una reduccion de 0,15 puntos, lo que equivale a un 9,9 % reflejando un

impacto positivo y considerable en la gestion y eficiencia del uso de agua en la planta.

7.2 Estimacion de CAPEX

El costo capital (CAPEX) es el gasto que realiza una empresa en activos fijos o bienes de
capital que poseen una vida 1til de largo plazo. Para el presente analisis no se considera
inversion en el terreno, dado que el proyecto se instalara dentro de las dependencias de la
planta. Para el calculo de depreciacion de los activos fijos, se utiliza la informacion de vida

util entregada por el Servicio de Impuesto Internos.

Para el presente estudio se consideran los siguientes gastos presentados en la Tabla 18:

Tabla 18 CAPEX del proyecto

Costo por Vida util
Activos Cantidad Costo total
unidad [afos]
Filtro Arena 2 $2.142.000 $4.284.000 15
Filtro CA 1 $2.380.000 $2.380.000 15
Tanque de
2 $10.710.000 $21.420.000 10
almacenamiento
Reactor 1 $4.760.000 $4.760.000 10
Gen. Ozono 1 $ 1.487.500 $ 1.487.500 15
Bombas 1 HP 8 297.000 $2.380.000 15
Instrumentacion - - $ 3.000.000 10
Piping 200 (m) $ 15.000 $2.625.000 10
Inversion total $ 43.009.000
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7.3 Estimacion de OPEX

Los costos de operacion (OPEX) corresponden a los gastos que incurre una empresa durante
las operaciones diarias para mantener el negocio funcionando. Son gastos recurrentes y se
contabilizan en el periodo que ocurren. En el presente proyecto se consideran los siguientes

puntos para el calculo del OPEX.

e Los gastos de mantenimiento e instrumentacion tendran un monto equivalente de
10% del CAPEX. (Peters & Timmerhaus, 1991)

e Energia eléctrica

En la Tabla 19 se presenta el resumen del OPEX considerando el desglose del estado actual

de la planta y los costos asociado del proyecto.

Tabla 19 Comparativa del OPEX

Sin Proyecto Con Proyecto Neto
OPEX $ 46.458.898 $ 18.337.798 $ 28.121.100
Energia Eléctrica $ 7.558.128 $ 16.187.348 $  -8.629.220
Cloracion $ 28.120.770 $ - $ 28.120.770
Mantencion $ 10.780.000 $  2.150.450 $ 8.628.550

Los detalles de lo anterior se explican a continuacion:

E1 OPEX sin proyecto contempla los costos asociados a la cloracion realizada por la empresa
Diversey que presta servicios a VSPT y la impulsién y mantencion de la planta de aguas.
Cuyos valores respectivos durante el periodo 2024 fueron: 28.120.770 [CLP], 7.558.128
[CLP] y 10.780.000 [CLP], que corresponden a los mostrados en el desglose de la tabla

anterior.

El servicio necesario para el funcionamiento del proceso y los equipos es la energia eléctrica.
Para el caso de la planta en Molina se tiene mas de un tipo de suministro eléctrico como lo
son los grupos electrogenos, la empresa Colbin S.A, la autogenerada por los paneles
fotovoltaicos de piso y techo y la inyectada por Bio-E. El drea de suministros y servicios de
la planta entrega los siguientes valores promediados durante el afio 2024 para cada uno de

estos:
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e Bio-E: 71[CLP/kW]

e Colbun S.A: 129 [CLP/kW]

e Paneles Fotovoltaicos: 66 [CLP/kW]
e Grupos electrogenos: 273 [CLP/kW]

El consumo anual estimado para el tratamiento propuesto es de 120.129 [kW] y se pondra
como caso base la utilizacién de un valor promedio del costo de la energia generada por la
planta, decir un valor de 135 [CLP/kW]. En la Tabla 20 se presentan los valores asociados a

los costos de la operacion del proyecto a implementar.

Tabla 20 Costos asociados al tratamiento

Costos Valor [$]
Energia eléctrica § 16.187.348
Mantencion $ 2.150.450
Costos totales § 18.377.798

7.4 Flujo de caja y evaluacion de indicadores

Considerando las bases de la evaluacion se realiza el flujo de caja, donde la inversion inicial
corresponde al CAPEX del proyecto y la utilidad o el ahorro correspondera al estimado por
la evaluacion diferencial. Cabe destacar que los valores estimados en prefactibilidad suelen
presentar incertidumbre, especialmente en los costos de inversion. Por esta razdn se aplica

un analisis de sensibilidad al flujo de caja analizando tres escenarios:

1. Caso base: se analizan los valores estimados para el proyecto.
2. Caso optimista: se analiza una disminucion del 30% del CAPEX.

3. Caso pesimista: se analiza un aumento del 30% del CAPEX.

Los escenarios propuestos se detallan a continuacién en las Tablas 21, 22 y 23.
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Tabla 21 Flujo de caja caso base

2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

Afio 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Inversion -43.009.000
Ingresos por ahorros
Utilidad 28.121.100 28.121.100 | $ 28.121.100 28.121.100 28.121.100 28.121.100 28.121.100 28.121.100 28.121.100 28.121.100
Depreciacion -3.939.933 -3.939.933 [ $ -3.939.933 -3.939.933 -3.939.933 -3.939.933 -3.939.933 -3.939.933 -3.939.933 -3.939.933
Utilidad Antes de Impuestos -43.009.000 24.181.166 24.181.166 | $ 24.181.166 24.181.166 24.181.166 24.181.166 24.181.166 24.181.166 24.181.166 24.181.166
Base Imponible 24.181.166 24.181.166 | S 24.181.166 24.181.166 24.181.166 24.181.166 24.181.166 24.181.166 24.181.166 24.181.166
Impuesto (27%) -6.528.915 -6.528.915 [ $ -6.528.915 -6.528.915 -6.528.915 -6.528.915 -6.528.915 -6.528.915 -6.528.915 -6.528.915
Utilidad Después de Impuestos -43.009.000 17.652.251 17.652.251 | $ 17.652.251 17.652.251 17.652.251 17.652.251 17.652.251 17.652.251 17.652.251 17.652.251
Pérdida del Ejercicio Anterior
Valor Libro
Depreciacidn 3.939.933 3.939.933|$  3.939.933 3.939.933 3.939.933 3.939.933 3.939.933 3.939.933 3.939.933 3.939.933
Inversion en Capital de Trabajo -43.009.000
Flujo de Caja -43.009.000 21.592.185 21.592.185 | $ 21.592.185 21.592.185 21.592.185 21.592.185 21.592.185 21.592.185 21.592.185 21.592.185
Flujo de Caja Neto -43.009.000 21.592.185 21.592.185 | $ 21.592.185 21.592.185 21.592.185 21.592.185 21.592.185 21.592.185 21.592.185 21.592.185




Tabla 22 Flujo de caja -30% de CAPEX

2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

Afio 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Inversion -30.106.300
Ingresos por ahorros
Utilidad 28.121.100 28.121.100 28.121.100 28.121.100 28.121.100 28.121.100 28.121.100 28.121.100 28.121.100 28.121.100
Depreciacion -3.939.933 -3.939.933 -3.939.933 -3.939.933 -3.939.933 -3.939.933 -3.939.933 -3.939.933 -3.939.933 -3.939.933
Utilidad Antes de Impuestos -30.106.300 24.181.166 24.181.166 24.181.166 24.181.166 24.181.166 24.181.166 24.181.166 24.181.166 24.181.166 24.181.166
Base Imponible 24.181.166 24.181.166 24.181.166 24.181.166 24.181.166 24.181.166 24.181.166 24.181.166 24.181.166 24.181.166
Impuesto (27%) -6.528.915 -6.528.915 -6.528.915 -6.528.915 -6.528.915 -6.528.915 -6.528.915 -6.528.915 -6.528.915 -6.528.915
Utilidad Después de Impuestos -30.106.300 17.652.251 17.652.251 17.652.251 17.652.251 17.652.251 17.652.251 17.652.251 17.652.251 17.652.251 17.652.251
Pérdida del Ejercicio Anterior
Valor Libro
Depreciacidn 3.939.933 3.939.933 3.939.933 3.939.933 3.939.933 3.939.933 3.939.933 3.939.933 3.939.933 3.939.933
Inversion en Capital de Trabajo -30.106.300
Flujo de Caja -30.106.300 21.592.185 21.592.185 21.592.185 21.592.185 21.592.185 21.592.185 21.592.185 21.592.185 21.592.185 21.592.185
Flujo de Caja Neto -30.106.300 21.592.185 21.592.185 21.592.185 21.592.185 21.592.185 21.592.185 21.592.185 21.592.185 21.592.185 21.592.185
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Tabla 23 Flujo de caja +30% CAPEX

2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

Afio 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Inversion -55.911.700
Ingresos por ahorros
Utilidad 28.121.100 28.121.100 28.121.100 28.121.100 28.121.100 28.121.100 28.121.100 28.121.100 28.121.100 28.121.100
Depreciacion -3.939.933 -3.939.933 -3.939.933 -3.939.933 -3.939.933 -3.939.933 -3.939.933 -3.939.933 -3.939.933 -3.939.933
Utilidad Antes de Impuestos -55.911.700 24.181.166 24.181.166 24.181.166 24.181.166 24.181.166 24.181.166 24.181.166 24.181.166 24.181.166 24.181.166
Base Imponible 24.181.166 24.181.166 24.181.166 24.181.166 24.181.166 24.181.166 24.181.166 24.181.166 24.181.166 24.181.166
Impuesto (27%) -6.528.915 -6.528.915 -6.528.915 -6.528.915 -6.528.915 -6.528.915 -6.528.915 -6.528.915 -6.528.915 -6.528.915
Utilidad Después de Impuestos -55.911.700 17.652.251 17.652.251 17.652.251 17.652.251 17.652.251 17.652.251 17.652.251 17.652.251 17.652.251 17.652.251
Pérdida del Ejercicio Anterior
Valor Libro
Depreciacién 3.939.933 3.939.933 3.939.933 3.939.933 3.939.933 3.939.933 3.939.933 3.939.933 3.939.933 3.939.933
Inversion en Capital de Trabajo -55.911.700
Flujo de Caja -55.911.700 21.592.185 21.592.185 21.592.185 21.592.185 21.592.185 21.592.185 21.592.185 21.592.185 21.592.185 21.592.185
Flujo de Caja Neto -55.911.700 21.592.185 21.592.185 21.592.185 21.592.185 21.592.185 21.592.185 21.592.185 21.592.185 21.592.185 21.592.185
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Finalmente se tiene la Tabla 24 donde se muestra la comparacion de los indicadores para los
casos propuestos.

Tabla 24 Resultados de los indicadores economicos

Indicador/Caso -30% CAPEX Base +30% CAPEX
VAN $ 91.894.360 §  78.991.660 $66.088.960
TIR 71% 49% 37%
Payback 1,6 2,4 3,3

7.5 Resultados de la evaluacion

De la informacion de la Tabla 24, se concluye que el proyecto se mantiene econdmicamente
rentable en los tres escenarios. Se destaca que para el caso optimista los indicadores sufrieron
una mejoria considerable donde la TIR aumento un 22% logrando, un VAN de 91.894.360
[CLP], lo equivale a un aumento del 16% y un retorno menor de solo un afio y siete meses,
con una disminucién aproximada de unos 12.902.700 [CLP] del CAPEX. Mientras que el
caso pesimista que es un aumento de 12.902.700 [CLP] de la inversion genera una
disminucion general en los indicadores donde la TIR se reduce en un 12% y el VAN pasa a
ser 66.088.960 [CLP], asi como aumentando el tiempo de retorno a tres aflos y cuatro meses
aproximadamente. Por lo que la propuesta del proyecto se traduce como una alternativa

atractiva y muy rentable econémicamente.



8. Conclusiones y recomendaciones

Se concluye que el proyecto es técnica y econdmicamente viable, ya que el tratamiento no
solo cumple con el objetivo de calidad de agua de 45 [mg/l] de DQO, 5 [mg/1] de DBOs, 6
[mg/l] de SST y una turbidez de 1 [NTU], sino que logra una calidad superior a la esperada.
Desde el punto de vista econdmico, considerando un CAPEX estimado de 43.009.000 [CLP]
y un OPEX de 18.337.798 [CLP] el proyecto resulta factible econémicamente con un VAN
a 10 afios de 79.991.660 [CLP], un TIR de 49% y un Payback de 2,4 [afos],

En funcion de esta caracterizacion se seleccionaron tecnologias de tratamiento
fisicoquimicas siendo estas: filtracion, adsorcion por carbon activado granular y
desinfeccion con ozono. Lo que permite alcanzar valores de DQO: 7,6 [mg/l], DBOs: 0,6
[mg/l] y SST: 2,1 [mg/1], lo que se traduce en una mejora promedio del 78% respecto de los

objetivos de disefio.

De acuerdo con la revision normativa y regulatoria, Chile carece de una regulacion especifica
para la reutilizacion el retiso de aguas industriales en usos industriales, pero el tratamiento
propuesto permite asegurar que la calidad del agua cumpla con criterios de inocuidad y

seguridad.

El anélisis econémico demostrd que el reuso del agua tratada genera ahorros significativos,
al reducir el consumo de agua fresca por 28.121.100 [CLP] al afio. Por lo que se presenta
una alta rentabilidad consoliddndose, asi como una alternativa sustentable y financieramente

conveniente.
Se recomienda:

e Evaluar alternativas que reduzcan el CAPEX, en especifico la utilizacion de otro tipo
de filtro dada la baja carga de so6lidos en el efluente de las enjugadoras.

e Analizar la reutilizacion del agua tratada en las torres de enfriamiento como
aplicacion complementaria.

e Extender el estudio a el andlisis de retso de aguas al enjuague CIP de las lineas.
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Anexos

Anexo A: Definiciones, clasificacion y tratamientos de aguas residuales
A.1 Definicién y clasificacion de aguas residuales

En chile las aguas residuales se definen como aguas que se descargan después de haber sido
usadas en un proceso, o producidas por éste, y que no tienen ninglin valor inmediato para
ese proceso (Ministerio de Salud, 1994). Estas principalmente se clasifican segun su origen,

pudiendo ser domésticas, industriales, agricolas o pluviales.

e Aguas Domésticas: Estas comprenden las aguas negras, que provienen de inodoros y
urinarios, y las aguas grises, que resultan del uso de lavamanos, duchas, lavaplatos y
actividades como la preparacion de alimentos (La Importancia de Clasificar y Tratar
Aguas Residuales de Forma Correcta — Isa, 2024). Las aguas negras suelen contener
altos niveles de materia orgénica (carbohidratos, urea, azlicares, grasas, proteinas, etc.)
y patogenos como bacterias (Salmonella, coliformes) y parasitos (Giardia,
Cryptosporidium). Por otro lado, las aguas grises contienen sustancias tensoactivas,
aceites y restos de alimentos.

e Aguas Industriales: Cualquier agua usada para, o durante, un proceso industrial.
Debido a la diversidad de procesos productivos, las aguas industriales pueden contener
sustancias quimicas complejas, patdogenos o caracteristicas fisicas especificas que
requieren una evaluacion particular (Ministerio de Salud, 1994). Los residuos liquidos
industriales o RlLes, son aquellas aguas de desecho generadas como resultado de un
proceso, actividad o servicio dado. Se considera que un RIL es contaminante, cuando
contiene elementos fisicos, compuestos quimicos o especies bioldgicas fuera de los
rangos establecidos por la legislacion vigente. La composicion de los Residuos liquidos
industriales o RILes es variada y tiende a ser especifica para cada tipo de industria u
actividad. (MUTUAL, 2020).

e Aguas agricolas: Aguas generadas por actividades de riego, manejo de estiércoles y
procesos agroindustriales.

e Aguas pluviales: Agua de lluvia que se convierte en escorrentia y recoge contaminantes

al desplazarse por superficies impermeables, carreteras y zonas urbanas.
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A.2 Tipos de contaminacién en aguas residuales

Se tiene la siguiente clasificacion de posibles contaminantes en base a las caracteristicas

presentes en aguas residuales.

Contaminacion fisica

Se trata de particulas solidas suspendidas en el agua, las cuales pueden afectar su claridad,

color y aspecto general. Se caracteriza mediante:

1.

Tipos de solidos
1. Totales.

ii.  Volatiles.

iii.  No volatiles.

iv.  Suspendidos.

v. Disueltos.
Temperatura: La temperatura de las aguas residuales suele ser mas alta que la del
suministro de agua local debido a la adicion de agua caliente procedente de los
hogares y las actividades industriales (Metcalf & Eddy I AECOM, 2013).
Color: Se refiere a la antigliedad de las aguas residuales, que se determina
cualitativamente por su color y olor. Las aguas residuales frescas suelen ser de color
marrdn grisaceo claro. Sin embargo, a medida que aumenta el tiempo de recorrido en
el sistema de recogida y se desarrollan mas condiciones anaerobicas, el color de las
aguas residuales cambia secuencialmente de gris a gris oscuro y, finalmente, a negro
(Metcalf & Eddy  AECOM, 2013).
Turbidez: Es una medida de las propiedades de dispersion de la luz de una solucién
que contiene particulas en suspension y coloidales (Metcalf & Eddy I AECOM,
2013).
Olor: Los olores en las aguas residuales domésticas suelen estar causados por gases
producidos por la descomposicién de materia organica o por sustancias afiadidas a
las aguas residuales. Las aguas residuales frescas tienen un olor caracteristico menos
desagradable que el de las aguas residuales que han sufrido una descomposicion
anaerobica (sin oxigeno). El olor més caracteristico de las aguas residuales
estancadas o sépticas es el del sulfuro de hidrégeno (Metcalf & Eddy I AECOM,
2013).
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Sabor: El sabor y el olor pueden provenir de contaminantes quimicos inorganicos y
organicos naturales y de fuentes o procesos bioldgicos (por ejemplo,
microorganismos acuaticos), de la contaminacion por productos quimicos sintéticos,
de la corrosion o como resultado de problemas con el tratamiento del agua (por
ejemplo, la cloracion). El sabor y el olor también pueden desarrollarse durante el
almacenamiento y la distribucion como resultado de la actividad microbiana
(«Acceptability Aspects», 2022).

Conductividad: la conductividad eléctrica del agua es una medida de su capacidad
para conducir la corriente eléctrica. Dado que la corriente eléctrica es transportada
por los iones en solucion, la conductividad aumenta a medida que aumenta la

concentracion de iones (Metcalf & Eddy I AECOM, 2013).

Contaminacién quimica

Sustancias que no se encuentran de forma natural en el agua y que pueden tener efectos

nocivos para la salud humana y el medio ambiente. Entre ellas se incluyen productos

quimicos toxicos, pesticidas, fertilizantes, metales pesados, sales y minerales (Metcalf &

Eddy I AECOM, 2013). Se caracteriza mediante:

1.

Compuestos Organicos: Suelen estar compuestos por una combinacion de carbono,
hidrogeno y oxigeno, junto con nitrogeno en algunos casos, pero también existen
fuentes para moléculas orgénicas sintéticas como lo son los medicamentos no
utilizados, productos de cuidado personal, productos de limpieza y mantenimiento del
hogar. (Metcalf & Eddy | AECOM, 2013)

Entre estos contaminantes se encuentran: proteinas, grasas, carbohidratos,
compuestos toxicos, surfactantes, etc.

Compuestos Inorganicos: Tanto las fuentes de los componentes inorganicos no
metalicos como metalicos en las aguas residuales provienen de los niveles de fondo
en el suministro de agua, los vertidos de actividades comerciales e industriales,
productos como agentes de limpieza y productos de cuidado personal, y la infiltracion
de aguas subterraneas (Metcalf & Eddy | AECOM, 2013).

Entre estos contaminantes se encuentran: Cianuro, Arsénico, Cloruros, metales

pesados, Nutrientes (Nitrogeno y Fosforo), Compuestos azufrados (H2S), etc.

60



e (Contaminacién bioldgica

Las caracteristicas biologicas de las aguas residuales son de importancia fundamental en el
control de enfermedades causadas por organismos patdégenos. Suele ser contaminacion de
origen organico u organismos vivos como las bacterias, virus, algas, hongos y parasitos que
pueden encontrarse presentes en fuentes de agua que hayan estado en contacto con desechos
animales o humanos. Estos contaminantes pueden causar graves problemas de salud, como
enfermedades gastrointestinales, infecciones cutaneas y enfermedades respiratorias (Metcalf

& Eddy I AECOM, 2013).
A.3 Estudios de tratabilidad

Estos corresponden a pruebas especificas que proporcionan informacion detallada acerca de
la eficiencia de los tratamientos evaluados, asi como orientar en la seleccion del método de
tratamiento mas adecuado. En las Tablas 25 y 26 se presentan los analisis y estudios mas
comunes empleados para determinar y cuantificar la presencia de contaminantes presentes

en las aguas residuales. Los resultados obtenidos de estos estudios de tratabilidad permiten:

e Diseflar una planta de tratamiento determinando la secuencia de operaciones
unitarias mas adecuada.

e Evaluar la eficiencia del tratamiento aplicado.

e Implementar cambios tecnoldgicos 0 mejoras procesos existentes.

e Asegurar el cumplimiento de la normativa ambiental vigente.
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Test®

Physical characteristics

Total solids

Total volatile sclids
Total fixed solids

Total suspended solids
Volatile suspended

solids

Fixed suspendad solids
Total dissolved solids
Volatile dissclved sclids
Total fixed dissolved

solids

Settleakle sclids

Particle size distribution
Turbidity
Color

Transmittance

Odﬂr

Temperature

Density
Conductivity

AECOM, 2013)

 definition

T5 3
VS
TFS
155
V35

FSS
DS (TS — TSS)
VDS
FDS

PSD

NTUs

Light brown, gray, black
BT

TON
*Cor°F

[
EC

Inorganic chemical characteristics

Free ommaonia
Orgonic nifregen
Total Kjeldahl nitrogen
Nitritas

Mitrates

Total nitrogen
Inerganic phosphorus
Total phosphorus
Organic phospharus

NHZ

Crg N

TKN (Org N + NHZ-N)
NO3

NO3

TN

Inorg P

P

Org P

~ Use or significance of test results

To assess the reuse potential of o wostewater and to
determine the most suitable type of operations and
processes for its reatment

To determine these solids that will settle by gravity in a
specified time periad

To assess the performance of treatment processes
Used fo assess the quelity of treated wastewater

To assess the condifion of wastewater (fresh or septic)
Used fo assess the suitability of treated effluent for UV
disinfection

To determine if adors will be a preblem

Importent in the design and operation of biclegizal
processes in trectment facilities

Used fo assess the suitability of treated effluent for
agricultural applications

Used ais a measure of the nutrients present and the dagree

\ of decomposition in the wastewater; the exidized forms can

be taken s a measure of the degree of oxidation

{confinued)

Tabla 25 Analisis comunes para evaluar los componentes contaminantes en aguas residuales, primera parte. (Metcalf & Eddy I
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Tabla 26 Analisis comunes para evaluar los componentes contaminantes en aguas residuales, segunda parte

; : ' Abbreviation/
Tost> o b ool i r _,dqfini_ﬁon it

Inorganic chemical characteristics (continued)

pH pH = —log [H+]
Alkalinity = HCOj + CO52
+ OH- - H*
Chloride cl
Sulfate SO;2
Metals As, Cd, Ca, Cr, Co,
Cu, Pb, Mg, Hg, Mo,
Ni, Se, Na, Zn

jaecific ino:gonic

lements an

compounds

Various gases O,, CO,, NH4, H,S, CH,

Organic chemical characteristics

Five-day carbonaceous CBOD;
biochemical oxygen
demand

Ultimate carbonaceous UBOD (also BOD,, BOD,)
biochemical oxygen

demand

Nitrogenous oxygen NOD
demand

Chemical oxygen CcoD

demand

Total organic carbon TOC

Specific organic MBASe, CTAS!

compounds and classes
of compounds

Biological characteristics

Coliform organisms MPN (most probable
number)

Specific microorganisms Bacteria, protozoa,
helminths, viruses

Toxicity TU, and TU,

Use or _signiﬁﬁancq of test results

A measure of the acidity or basicity of an aqueous solution
A measure of the buffering capacity of the wastewater

To assess the suitability of wastewater for agricultural reuse

To assess the potential for the formation of odors and may
impact the treatability of the waste sludge

To assess the suitability of the wastewater for reuse and
for toxicity effects in treatment. Trace amounts of metals
are important in biological treatment

To assess presence or absence ofa specific constituent

The presence or absence of specific gases

A measure of the amount of oxygen required to stabilize
a waste biologically

A measure of the amount of oxygen required to
stabilize a waste biologically

A measure of the amount of oxygen required to oxidize
biologically the nitrogen in the wastewater to nitrate

Often used as a substitute for the BOD test

Often used as a substitute for the BOD test

To determine presence of specific organic compounds
and to assess whether special design measures will be
needed for removal

To assess presence of pathogenic bacteria and
effectiveness of disinfection process

To assess presence of specific organisms in connection
with plant operation and for reuse

Toxic unit acute, Toxic unit chronic

A.4 Procesos de tratamiento de aguas

Para el disefio de una planta de tratamiento es fundamental considerar las caracteristicas
particulares del afluente, ya que una estimacion incorrecta puede impedir que la planta
cumpla eficazmente con su funcion. Adicionalmente, para la seleccion de las alternativas de

tratamiento mas adecuadas se debe considerar:

e (Caudal a tratar.

e (alidad de agua requerida.

e Costo y disponibilidad de las tecnologias.

e Cumplimiento de la legislacion y normativas de calidad vigentes.

e Evaluacion econdémica: Costo / Beneficio.




Las plantas de tratamiento de aguas residuales suelen integrar procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos para remover los contaminantes presentes en el afluente, posibilitando tanto la

reutilizacion segura del agua como su descarga responsable al medio ambiente responsable.
A.5 Operaciones unitarias

Aquellos métodos de tratamientos en los que la aplicacion de fuerzas fisicas predomina se
conocen como operaciones unitarias, mientras que aquellos métodos de tratamiento en los
que la eliminacion de contaminantes se realiza mediante reacciones quimicas o bioldgicas
se conocen como procesos unitarios (Metcalf & Eddy  AECOM, 2013). Ambos métodos se

combinan para proveer varios niveles de tratamiento, clasificados de la siguiente manera:

e Pretratamiento: Permite eliminar componentes de aguas residuales tales como
ramas, piedras, arena, aceites y grasas, que pueden causar problemas de
mantenimiento o con los procesos operacionales y auxiliares de tratamientos.

e Tratamiento Primario: Eliminacion de una porcion de solidos suspendidos y
materia organica del agua residual.

o Avanzado primario: Mejora la eliminacion de s6lidos suspendidos y materia
organica de las aguas residuales, normalmente se logra mediante adicion
quimica o filtracion.

e Tratamiento Secundario: Eliminacion de cargas orgdnicas en solucién o
suspension, mediante procesos bioldgicos.

o Secundario con remocion de nutrientes: Eliminacion de orgénicos
biodegradables, solidos suspendidos y nutrientes (nitrogeno, fosforo o
ambos).

e Tratamiento Terciario: FEliminacion de solidos suspendidos residuales
generalmente por filtracion en medio granular. La desinfeccion es tipicamente parte
del tratamiento terciario.

e Tratamiento Avanzado: Eliminacion de materiales suspendidos y disueltos
remanentes después del tratamiento bioldgico normal cuando es necesario para

diversas aplicaciones de reutilizacion de agua.

Si bien las composiciones y contaminantes de las aguas residuales son variables, existen

procesos tipicos para su tratamiento. En las Tablas 27 y 28 se presenta informacion sobre
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operaciones o0 procesos unitarios en funcion del contaminante presente en las aguas

residuales.

Tabla 27 Operaciones y procesos unitarios utilizados para remover componentes encontrados en aguas residuales (METCALF &

EDDY, INC., 1995)

Operacién unitaria, proceso unitario Véase
Contaminante o sistema de tratamiento Capitulo

Sélidos en suspension  Desbaste y dilaceracién
Desarenado
Sedimentacién
Filtracién
Flotacién
Adicién de polfimeros
Coagulacién/sedimentacion
Sistemas naturales (tratamiento por evacuacion

NN ooo s
DO WO WO WO WO

al terreno) 13
Materia orginica Variantes de fangos activados 8, 10
biodegradable Pelfcula fja: filtros percoladores 8, 10
Pelicula [fja: biodiscos (RBC) 8, 10
Variantes del lagunaje 8 10, 14
Filtracion intermitente en arena 6, 14
Sistemas [fsico-quimicos 7,9
Sistemas naturales 13
Compuestos orgdnicos ~ Arrastre por aire 6
voldtiles Tratamiento de gases 9
Adsorcién en carbén 7,11
Patégenos Cloracién 7.9
Hipocloracién 7
Cloruro de bromo 7
Qzonacién 7
Radiacién UV 7
Sistemas naturales 13
Nutrientes:
Nitrégeno Variantes de sistemas de cultive en suspensién
con nitrificacién y desnitrificacién 11
Variantes de sistemas de pelfcula fija con
nitrificacién y desnitrilicacién 11
Arrastre de amonfaco 11
Intercambio idnico 11
Cloracién al breakpoint 7, 11
Sistemas naturales 13
Fésloro Adicién de sales metdlicas 7,11
Coagulacién y sedimentacidn con cal 7,11
Eliminacién biolégica del [ésloro 8, 11
Eliminacién biolégica-qufmica del [6sforo 7,11
Sistemas naturales 13
Nitrégeno y f6sforo  Eliminacién biolégica de nutrientes 8 11

Tabla 28 Operaciones y procesos unitarios utilizados para remover componentes encontrados en aguas residuales (METCALF &

EDDY, INC., 1995)

Operacién unitaria, proceso unitario Véase
Contaminante o sistema de tratamiento Capitulo
Materia orgénica Adsorcién en carbén - 6,9
refractaria Ozonacién terciaria : 11
Sistemas naturales ’ 13
Metales pesados Precipitacién quimica 7,9
Intercambio iénico 11
Sistemas de tratamiento por evacuacién al terreno 13
Sélidos orgdnicos Intercambio iénico 11
disueltos Osmosis inversa . 11
Electrodiglisis 11

Es importante considerar que el tamafio de las particulas y contaminantes presentes en el
agua es muy diverso como se puede observar en la Figura 21, de manera que existen
particulas muy finas de naturaleza coloidal que suponen una parte significativa de la
contaminacion del agua. Debido a su gran estabilidad, este tipo de particulas requiere de la

aplicacion de tratamientos fisicoquimicos, con el objetivo de modificar las propiedades
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fisicas de las particulas contaminantes mediante la adicion de productos quimicos
(coagulantes y floculantes) para facilitar la formacion de fléculos y su posterior separacion
o eliminacion del agua (Metcalf & Eddy  AECOM, 2013). Este proceso se desarrolla en dos

etapas:

e Coagulacion — floculacion: consiste en la adicion de productos quimicos que
desestabilizan los coloides y promueven su aumento de tamafio para su posterior
separacion, se suele complementar con un ajuste de pH que mejore la eficiencia del
proceso.

e Separacion fisica: una vez formados los floculos, estos son removidos mediante

decantacion, flotacion o filtracion.

Nanofiltration Microfiltration
60-300 psi’ 1-30 psi
Separalion process |Reverse osmosis
and operafing {hyperiltration) Ultrafiltration Sand filtration
pressure range = / + - T —t -
1501200 psi 10-100 psi gravity
; o ] 0.0001  0.001 0.01 01 1.0 10 100 1000
Typical filtering size | 1 1 | 1 1 |
(nm) T T T T T T T T
Metal Organic macromolecules Silt and sand
: —_
cations
Inorganic GColloids | | Algas
anions
Dissclved salts Viruses Cryptosporidium
Typical size range Pesticides Giardia
of commaon — —
substances herbicides Bacteria
y Pyrogens y Protozoa
Pollen
Asbestos , , Yeastcels
| lons and r"no_[ecules' 7 Macromolecules’ /Micropér‘licles/ Macroparticles
Atomic force microscope  Scanning electron Optical Visible unaided

microscope microscope
Figura 21 Comparacion de rangos de tamaiio de contaminantes y métodos de filtracion (Ghernaout, 2018).
A.6 Desinfeccion

Es el proceso utilizado para lograr un determinado nivel de destruccion o inactivacion de
organismos patogenos. Al momento de la desinfeccion, la adhesion de organismos a
superficies o particulas en el agua tales como arcillas y detritus organicos ayuda en la
resistencia de los microorganismos a la desinfeccion, es decir que el material particulado
puede interferir, por lo tanto, actuando y reaccionando quimicamente con el desinfectante,

neutralizando asi la accion del desinfectante, o protegiendo fisicamente al organismo del
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desinfectante (A. Hernandez Garcia et al., 2017). Por lo que es fundamental haber realizado

un pretratamiento adecuado antes de aplicar cualquier método de desinfeccion.

Generalmente, la desinfeccion se lleva a cabo mediante la adicion de un agente oxidante,

cuya comparacion se observa en la Tabla 29, y se detallan a continuacion:

Cloro: Es un fuerte agente oxidante que, cuando se afiade como un gas en agua, forma
una mezcla de acido hipocloroso (HOCI) y écido clorhidrico, suele usarse en forma
de hipoclorito, gas cloro o dioxido de cloro (Metcalt & Eddy Il AECOM, 2013).
Ozono (03): Es un potente agente oxidante, se puede producir al pasar una descarga
eléctrica a través de una corriente de aire u oxigeno. Es mds caro de aplicar para el
tratamiento de aguas residuales que la cloracion, pero es mas comunmente usado en
tratamiento de agua potable. No deja residuos en el agua y su efectividad como
desinfectante no se ve afectada por el pH o el amoniaco (A. Herndndez Garcia et al.,
2017).

Luz ultravioleta (UV): El uso de desinfeccion por luz ultravioleta en aguas residuales
se destaca por no producir subproductos cancerigenos o toxicos, y de no necesitar
manejo o almacenamiento de productos quimicos toxicos. Desafortunadamente tiene
varias desventajas, incluyendo costos mas elevados que los halégenos, ausencia de
desinfectante residual, dificultad en la determinaciéon de la dosis de UV, el
mantenimiento y la limpieza de las lamparas de UV, y la foto reactivacion potencial

de algunas bacterias entéricas. (A. Herndndez Garcia et al., 2017)

Tabla 29 Comparacion de las caracteristicas ideales y practicas de los desinfectantes quimicos mas utilizados (METCALF &

EDDY, INC., 1995)

Hipoclorito Hipoclorito Diéxido Cloruro

(& istie iedad Cloro de sodio de calcio de cloro de bromo Ozono Radiacién UV
Toxicidad para los  Debe ser altamente téxico a  Alta Alta Alta Alta Alta Alta Al
i i altas
Solubilidad Debe ser solubleen agua oen  Ligera Alta Alta Alta Ligera Alta N/A
tejido celular
Estabilidad la pérdida de accién germici-  Estable Ligeramente estable | Relativamente Inestable, }_igeramen\e Inestable, Debe generarse
da con ¢l tiempo debe ser baja estable debe generarse inestable debe generarse a medida que
a medida que u medida que se consume
s¢ consume se consume
No t¢xico para Debe ser t6xico para los mi-  Altamente téxico  Tdxico Téxico Téxico Téxico Téxico Téxico
lns formas de vida  croorganismos y no téxico  para las formas
superiores para ¢l hombre y otros ani- de vida superiores
males
Homogeneidad ~ La disolucidn debe ser unifor-  Hi N/A
me cn su composicion
Interaceién con No debe ser absorbido por Oxida la materia  Oxidante activo Oxidante activo  Alta Oxida la materia  Oxida la materia
materias extrafias  otra materia orgdnica que las  orgdnica orgdnica orgdinica
células bacterianas
Toxicidad a Debe ser clectivo en el inter-  Alla Alta Alta Alta Alta Alla Alta
temperatura valo de lemperaturas am-
ambiente biente
Penetracién Debe tener la capacidad de  Alta Alta Alta Alta Alta Alla Moderado
penetrar a través de las
superficies
No corrosivo No debe atacar los metales Muy corrosivo  Corrosivo Corrosivo Muy corrosivo  Corrosivo Muy corrosivo  N/A
¥ no colorante ni tefir la ropa
Capacidad Debe desedorizar a la vez Alta Moderado Moderado Alta Moderado Alta
desodorante que desinfectar
Disponibilidad Debe estar disponible en  Coste bajo Coste Coste Coste Coste Cosle Coste
grandes cantidades y a un bajo Mo
precio razonable bajo bajo bajo elevado elevado
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Anexo B: Detalle de la generacion del efluente de enjugadoras.

Se presenta informacion mas detallada de la generacion de efluentes en las Tablas 30 y 31,

mientras que en la Tabla 32 se detalla las horas operativas de las lineas.

Tabla 30 Generacion semanal de efluentes de enjugadoras durante todo el aiio 2024

Linea Lunes Martes  Miércoles  Jueves Viernes Sabado Total
[m3] [m3] [m3] [m3] [m3] [m3] semanal

1 967 2.134 1.859 1.557 1.348 539 8.404
2 474 877 658 673 564 194 3.440
3 1.076 1.595 1.579 1.623 1.289 405 7.567
5 584 925 931 754 596 187 3.976

Total

diario 3.100 5.531 5.027 4.606 3.797 1.325 23.387

Tabla 31 Generacion mensual de efluente de las enjugadoras durante el aiio 2024

Caudal de efluente

Mes

[m3]

Enero 1.608
Febrero 1.861
Marzo 1.998
Abril 2..190
Mayo 2.179
Junio 1.947
Julio 2.302
Agosto 2.221
Septiembre 1.479
Octubre 1.847
Noviembre 1.865
Diciembre 1.891
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Tabla 32 Horas operativas promedio de las lineas de envasado ario 2024

Lineas Horas operativas
de envasado promedio
[h]
Linea 1 12,75
Linea 2 9,61
Linea 3 12,05
Linea 5 10,55

Total 44,96




Anexo C: Detalle del dimensionamiento de los equipos.
C.1 Estanques

La ecualizacion cumple con el objetivo de lograr una alimentacion uniforme en términos de
composiciéon y caudal para los siguientes procesos de tratamiento, existen dos
configuraciones posibles para la ecualizacion del flujo: in-line y off-line. El
acondicionamiento in-line es muy eficaz, ya que todo el flujo pasa por el tanque de
igualacion; sin embargo, esto aumenta el coste del tratamiento, ya que se requieren tanques
de gran volumen. La igualacion off-line es menos costosa, ya que solo se iguala una parte
del flujo; sin embargo, esto compromete la calidad del efluente, ya que el grado de igualacion

puede ser inadecuado (Brito et al., 2007). Para este caso se utiliza la configuracion in-line.

Para determinar el tamafio necesario del tanque de ecualizaciéon de caudal, se necesita
informacion sobre las cantidades de efluentes producidas diariamente con el objetivo de
conseguir un caudal constate para settear la bomba de alimentacion y facilitar la operacion
de equipos. Dado que el caudal a tratar es de 6,63 [m’/h] y con un sobredimensionamiento

de un 20%, se requiere de un estanque de 8 [m’].
B.2 Filtros

El sistema de filtracion permite la retencion y asegura la eliminacion de particulas finas, esto
con el fin de mejorar la calidad del agua tratada, dejandola libre de particulas que podrian
interferir con la desinfeccion. Mientras que el filtro de carbon activado se encarga de atrapar
parte de las moléculas organicas, asi como posibles compuestos que generen olores y sabores

indeseados.

Para determinar el namero de filtros necesarios se tiene la siguiente regla del pulgar (Davis,

2011):
N =0,0195Q°°

e N: n° total de filtros

¢ (Q: caudal maximo de disefio, [m3/d]

(2)
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N = 0,0195(76,64)%5 = 0,17

Por lo tanto, se necesitan al menos un filtro, pero se dimensionan dos filtros de mismas
caracteristicas, para que la operacion sea continua al momento del retro lavado o la
ocurrencia de algin problema operacional. Para su dimensionamiento se considera un filtro
multimedia de antracita y arena, considerando un 50% de espacio adicional para la expansion
de lecho del retro lavado. Para la altura de lecho se consideran los valores conservadores

dentro de los rangos presentados en las Tablas 33 y 34.
Parametros:

e Lecho dual: antracita (1) y arena (2)
e Tasa de filtracion: 0,12 [m3/m2 min]
e Altura de lecho: (1) 720 [mm] y (2) 360 [mm)]
e Densidad: (1) 900 [kg/m?®] y (2) 1500 [kg/m°]

Para los medios escogidos se tienen los siguientes valores tipicos de tamafio efectivo y

coeficiente de uniformidad (ANSI/AWWA B100-16, 2016):

e Antracita: Tamafo efectivo: 0,6 a 1,60 [mm], CU: 1,7 y menor
e Arena silica: Tamafio efectivo: 0,35 a 0,65 [mm], CU: 1,7 y menor

e Arena de alta densidad: Tamafio efectivo: 0,18 a 0,6 [mm], CU: 2,2 y menor

Para poder dimensionar el filtro multimedia, se requiere saber el 4rea de filtracion:

Q
A==
Ve 3)
e A:area de medio, [m2]
e Q: caudal maximo diario, [m3/h]
e N: ntimero de lechos
e q: tasa de filtracion [m3/m2h]
3 3
6,63 [m—] 663 [m—]
— _ 2 ) _
A= 60 mm = 0,55 [m*] - 0,55+ 1,1 = 0,61[m2]
1-0,2 I 1]
m2min méh

Con el area se determina el diametro:
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D= |— (4)
T
4-0,61
D = = (,88[m]
s
Calculando la altura total:
Donde
e H: altura del filtro
e hA: profundidad de antracita
e hS: profundidad de arena
e f: factor de seguridad por expansion de medio
H = (hA + hS)f (5)

H = (720 [mm] + 360 [mm])1,5 = 1620 [mm]

Para el filtro de carbon activado granular (GAC), se escoge un carbon bituminoso de 12x40

(Carbotecnia, 2023). Para el filtro de carbon activado se tiene que:

(6)

p‘
I
S| =

e Vc Volumen de la cama de GAC [m3]
e (Q: Caudal de servicio [m3/h]

e 1: Tiempo de contacto de cama vacia [h]

Para dimensionar entonces se da un valor deseado de tiempo de contacto, los tipicos van
desde los 20[s] — 30 [min]. Se propone un valor de 10 [min]
1[h] [m3

Ve
— — . =1 . . . — 3
T = _Q - V. =1-Q = 10[min] —60[ ] 6,63 A ] =1,10[m"]

El siguiente parametro a considerar es la carga hidraulica (Cp) la cual no debe ser menor a 1
[gpm/ft?] para evitar flujo laminar y no més de 10 [gpm/ft*] para carbones bituminosos. Se

propone un valor de 3[gpm/ft*].
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(7)

e (Cp: carga hidraulica
e A: area de seccion de la cama de GAC

e (Q: Caudal de servicio

o 663 [ng]

Cu 5 [g;’TT] . 244

Cy = % A= = 136[m*] - 1,36 1,1 = 1,49[m2]

Con el area de seccion de la cama de GAC y considerando que es un recipiente a presion,
para calcular el didmetro de se tiene que:

A=m-— (8)

Despejando D:

v,
a=- 9)

1,1[m3]

= = 4
a 149[m?] 0,74[m]

Considerando un 50% adicional para la expansion de cama para el retro lavado del filtro:

a,=15"a (10)
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Tabla 33 Datos de diserio tipicos para filtros de lecho profundo de un medio (Metcalf & Eddy I AECOM, 2013)

Characteristic
Shallow bed (stratified)
Anthradiie
Depth
Effective size
Uniformity coefficient
Filtration rate
Sand
Depth
Effective size
Uniformity coafficient
Filtrafion rate
Conventional (stratified)
Anthraciie
Depth
Effective size
Uniformity coefficient
Filtration rate
Sand
Depth
Effective size
Uniformity coafficient
Filtration rate
Deep-bed (unsiratified)
Anthrodie
Depth
Effective size
Uniformity coefficient
Filtration rate
Sand
Depth
Effective size
Uniformity coefficient
Filtration rate
Fuzzy filter
Depth
Effective size
Uniformity coefficient
Filtration rate

Value
Unit Range Typical
mm 300-500 400
mm 0.8-1.5 1.3
unifless 1.3-1.8 =15
m?/mP-min 0.08-0.24
mm 300-360 330
mm 0.45-0.65 0.45
unitless 1.2-1.6 =15
m?/ mP-min 0.08-0.24
mm GO0-900 750
mm 0.8-2.0 1.3
unitless 1.3-1.8 =15
m?/mEmin 0.08-0.40
mm 500-750 &00
mm 0.4-0.8 0.65
unitless 1.2-1.6 =15
m*/m*min 0.08-0.24
mm S00-2100 1500
mm -4 27
unifless 1.3-1.8 =1.5
m?/m-min 0.08-0.40
mm B00-1800 1200
mm 2-3 25
unifless 1.2-1.6 =1.5
m*/m*min 0.08-0.40
mm 600-1080 800
mm 25-30 28
unitless 1.1-1.2 1.1
m?/mP-min 0.60-1.60
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Tabla 34 Datos de diserio tipicos para filtros de lecho profundo duales y multimedia (Metcalf & Eddy I AECOM, 2013)

Value®
Characteristic Unit Range Typical
Dual-madia
Anthracite [ p = 1.60)
Depth mm 360-900 720
Effective size mm 08-20 1.5
Uniformity coefficient unifiess 1.3-1.6 =1.5
Sand [p = 2.65)
Depth mm 180-3560 360
Effedive siza mm 0.4-08 0.65
Uniformity coefficient unifiess 1.2-1.6 =1.5
Filtrafion rate m?/m*min 0.08-0.40 0.20
Multi-media
Anthracite (fop layer of
quad-media filter, p = 1.60)
Depth mm 240-600 480
Effective size mm 1.3-2.0 1.6
Uniformity coefficient unitiess 1.3-1.6 =15
Anthrocite (second layer of
quad-media filter, p = 1.60)
Depth mm 120-480 240
Effedive size mm 1.0-1.6 1.1
Uniformity coefficient unitiess 1.5-1.8 1.5
Anthracite (fop layer of tri-media
filter, p = 1.60)
Depth mm 240600 480
Effedtive size mm 1.0-2.0 1.4
Uniformity coefficient unitless 1.4-1.8 =15
Sand [p = 2.65)
Depth mm 240-480 300
Effective size mm 0.4-0.8 0.5
Uniformity coefficient unifiess 1.3-1.8 =1.5
Gamat [p = 4.2)
Depth mm 50-150 100
Effedive siza mm 0.2-0.6 0.35
Uniformity coefficient unitless 1.5-1.8 =1.5
Filtration rate m?/m2-min 0.08-0.40 0.20

C.3 Reactor contactor

Su funcion es lograr el contacto entre el desinfectante y la corriente de agua la desinfeccion
de la corriente de agua proveniente de las etapas anteriores. Dado que se requiere tanto la
oxidacion como la desinfeccion se tiene la opcion de utilizar ozono para ello mediante un
inyector de gas se adiciona el ozono, producido por un generador, para la eliminacion de

bacterias 0 microorganismos.

Su disefo se basara en otorgar a la corriente un tiempo de residencia adecuado para que se
lleve a cabo la desinfeccion. Para ello se propone un tiempo de residencia de entre 5 — 10
[min], con una relacidn entre altura y didmetro de 2:1, dado que como sugiere (Espinosa &

Gonzalez, 2009) a mayor altura de aplicacion aumenta la desinfeccion.
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h (11)
T=—
Q
Donde:
e V:: volumen del reactor
e Q: caudal de diseno
V. = 5[min] L h] 7,3 m = 0,61 [m3]
r = e im0 R | T O
dZ

Donde:

e h: altura del reactor

e d: diametro del reactor

Despejando h y aplicando la relacion altura-didmetro:

4-v.  [|4-061 1,5
h = = =1,5[m] »d =— = 0,73[m]

T T 2

Aplicando el mismo método para 10 [min], se obtiene un volumen de 1,21[m?], una altura

de 1,8 [m] y un didmetro de 0,9 [m].
C.4 Generador de ozono

Se debe determinar la dosificacion de ozono requerida junto a la potencia consumida para
su generacion. La dosificacion dependerd del patogeno a eliminar, el pH y temperatura del
medio, pero existen valores tabulados como los presentados en la Tabla 35, donde se detallan
dosis tipicas de diversos métodos de desinfeccion. Mientras que la Tabla 36 nos entrega
informacion de la dosificacion para la reduccion DBOsy COD. Dado que existe la presencia

de coliformes en el efluente se utilizan valores para la eliminacion de bacterias.

Adicionalmente tiene como referencia que, para aguas subterraneas de buena calidad con
baja turbiedad y contenido mineral: 0,25 a 0,5 [mg/L]. Para aguas superficiales de buena

calidad bacterioldgica y el ozono aplicado después de la filtracion: 2 a 4 [mg/L]. Para aguas
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superficiales contaminadas y con el ozono aplicado después de la filtracion: 2,5 a 5 [mg/L]

(Ochoa, 2005).

Tabla 35 Dosis quimicas tipicas para la oxidacion de organicos en aguas residuales (Metcalf & Eddy I AECOM, 2013)

Inactivation
Disinfectant Unit 1-log 2-og 3og Adoge
Bacteria?
Chlcrine [free) mg-min/L 0.4-0.6 08-1.2 1.2-1.8 1.6-2.4
Chicramine mgemin/L 50-70 95-150 140-220 200-300
Chilerine dioxide mg-min/L 0.4-0.6 0.8-1.2 1.2-1.8 1.6-2.4
Ozone mgemin/L 0.005-0.01 0.01-0.02 0.015-0.03 0.02-0.04
UV radiation mJ fcm? 10-15 20-30 30-45 40-60
Virus
Chlcrine [free) mg-min/L 1518 2226 335
Chloramine mg-min,/L 370-400 550600 750-800
Chilcrine dioxide mg-min/L 555 9-10 125135
Ozone mg-min,/L 02503 0.35-0.45 0.5-0.6
UV radiation® mJ/cm? 40-50 60-75 80-100
Protozoa (Cryptosporidium)f
Chlcrine [free) mg-min/L 2000-2600 4000-5000
Chloramine mg-min/L A000-5000 8000-10,000
Chlcrine dioxide mg-min/L 120-150 235-260 350-400
Ozone mg-min,/L 4-4.5 8-8.5 12-13
UV radiation mJ fem? 2.5-3 67 12-13
Pretezea (Giardia lamblia cysts)s
Chicrine (fres) mgemin/L 20-30 45-55 70-80
Chloramine mg-min/L A00)-450 800-200 1100-1300
Chicrine dioxide mgemin,/L 5-55 9-11 15-16
Ozone mg-min,/L 0.25-0.3 0.450.5 07508
UV radiotion mJfcm? 2-25 5566 11-13
Tabla 36 Dosis recomendada para la reduccion de DBOsy COD
Dosage,
kg/kg destroyed
Chemical Use Range Typical
Chlorine BOD reduction
Sefiled wastewater 0.5-25 1.75
Secondary effluent 1.0-3.0 2.0
Ozone COD reduction
Sefiled wastewater 2.0-40 3.0
Secondary effluent 3.0-8.0 6.0

Se considera entonces una dosificacion de 4 [mg/1]. Para el calculo del consumo total, se

tiene que:

Poz: Produccion de ozono

doz: dosis de ozono inyectada

Q: caudal a tratar

(13)
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P, =4 [%] 7,3 I%gl =292 [%]

Por lo que se necesitan al menos 30[g/h] para el caudal de disefio. Tomando como referencia
la Planta de Ozono Profesional HIDRO VT GZO40-EPS V2 de (zonosistem, s. f.) que

produce 40[g/h], cuya potencia es de 3,2 [kW], se obtiene un estimado del consumo anual.

R=2 (14)

¢ R: Rendimiento energético de produccion [kW]

e c: eficiencia de produccion [g/kWh]

. 30 h] [kWh

40 9]
3.2[kW]

kWh
= 24[—] 4.002 [—] = 9604 [
Por lo que se necesitan de 9.604 [kWh] al afio para producir el ozono necesario para la

desinfeccion.
C.5 Piping

Segun las mediciones realizadas en terreno, la distancia aproximada entre las diferentes
lineas de enjuague es la siguiente: L2 —L1: 16[m], L1 -L3: 17 [m], L3 - L5: 35 [m]. Se debe
considerar de al menos 30 [m] adicionales para transportar el efluente desde envasado hacia

la zona de tratamiento.

Para la conduccion del flujo hacia el tanque de recepcion TK-01, se considera una elevacion
minima de 10 m desde cada linea, con el fin de asegurar una descarga adecuada hacia el
sistema de tratamiento. Se estima un largo del tren de procesos de aproximadamente 15 [m],
y ya que el agua serd reinyectada a la red se estima una distancia de al menos 20 [m] para la
descarga hacia la red. En conjunto se estima que se requeriran de al menos de 200 [m] de

tuberias.

Las medidas de las descargas de las lineas se presenta la Tabla 37:
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Tabla 37 Medidas del diametro de descarga de las enjugadoras

Linea Didmetro [m] Diametro [in]
1 0,101 4
3 0,086 3
5 0,053 2

Por lo que se propone estandarizar las tuberias del transporte del efluente, como criterio se
recomienda una velocidad para el agua en tuberias de 4 a 8 [ft/s] 0 1,2 a 2,4 [m/s]. Se propone

un diametro de 1 Y4 [in] para las lineas en base al criterio anterior.

Q
— = 1
v=- (15)
Donde:
Q: caudal de diseno
A: Area de seccion transversal de la tuberia
D =15 [in]- —" __ 00381
= Lo linl 3557y = 00381 m]
663 [m_3] _1[n]
7 h'] 3600 [s] 161 [E]
V=" 003812, . L
T 4 [m?]

Por lo que se cumple con el criterio recomendado.

Se requiere de una potencia minima de un 1 [HP] para impulsar el caudal de agua generado
por cada de enjuague hacia el primer estanque de recepcion (TK-01). Ademas, se estiman

cuatro equipos mas de 1 [HP] para el transporte durante las etapas del tratamiento.

kW
Porar = (1-4 4 1-4)[HP] - 0,7457 [ﬁ] = 6[kW]

Poorar = 6[kW]-4002[h] = 24.012[kW]
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Anexo D: Produccion de ozono y ozonizacion.

El ozono puede ser producido por descarga eléctrica en un gas de alimentacion que contenga
oxigeno o mediante accion fotoquimica utilizando luz ultravioleta. Para aplicaciones a gran
escala, solo el método de descarga eléctrica es practico, ya que el uso de energia ultravioleta
produce ozono de bajo volumen y baja concentracion. En el método de descarga eléctrica (o
corona), se aplica una corriente alterna a través de un espacio de descarga con voltajes entre
5y 25 [kV], y una parte del oxigeno se convierte en ozono. Un par de electrodos de gran
superficie esta separado por un dieléctrico de 1 a 3 [mm] de espesor y un espacio de aire de

aproximadamente 3 [mm] (Cheremisinoff, 2002), como se muestra en la Figura 22.

Heat

|

/Zzzgiéi .E: Z //-/C Electrode
Dielectric

0 — Discharge ggn —_—0,
/ Electrode
Heat

Figura 22 Configuracion basica de un ozonizador (American Water Works Association, 2005)

El proceso de ozonizacion se ilustra en la Figura 23 y el cual suele presentar cuatro
componentes principales: una unidad de preparacion del gas de entrada, una unidad de
energia eléctrica, un generador de ozono y un contactor que incluye una etapa de tratamiento
de gases residuales. El objetivo de esta operacion es maximizar la disolucién del ozono en

el agua con el menor gasto energético.

La molécula de ozono reacciona de forma directa o indirecta, dependiendo la temperatura

del medio, pH y composicion quimica del agua

e Reaccion directa del ozono molecular, esta predomina en medios &cidos, donde el
0zono reacciona con los compuestos de forma selectiva y lenta. El agotamiento del
ozono sucede de forma répida. Al disponer de un alto potencial de oxidacion es capaz

de degradar compuestos de alto peso molecular (Dominguez et al., 2021).

80



Reaccién indirecta o radicalaria, esta predomina en medios basicos donde el ozono

se descompone lentamente formado radicales hidroxilos, la cual es una especie

reactiva del ozono con una oxidacion mas robusta (Dominguez et al., 2021), dicha

descomposicion se observa en las siguientes ecuaciones.

03 + H,0 - HOY + HO™ (16)
HOY + OH™ - 2HO, (17)
05+ HO, - HO - +20, (18)
HO - +HO, » HO, + 0, (19)
44— Destruccion del  |g
0Zono | Gases de
| escape
_Residaie_ i
!
Praparacidn de gas de alimentacidn
« Proguccion de axigeno Generacion de i v
* Almacenamiento de oxigeno  |—— 0Zono ——— Camara de contacto Descarga
« Tratamiento con aire/oxigenc de ozono 4,
Entrada del agua
residual

Figura 23 Componentes de la ozonizacion (Folleto informativo de tecnologia de aguas residuales Desinfeccion con ozono, 1999)

Para los contactores existe una variedad de disefios y entre los principales empleados en

instalaciones de tratamiento de aguas residuales se encuentran:

Contactores de burbuja fina
Inyectores

Contactores de turbina
Contactores de lecho empacado

Deep U-tube

En la Tabla 38 se ilustran las sugerencias del tipo de contactor a utilizar, en base al objetivo

de tratamiento buscado.

81



Tabla 38 Tipos de contactores para diferentes objetivos de tratamiento (American Water Works Association, 2005)

Treatment objective Suitable contactor choices
Pdma;);_&&n_%ectiér_: N Multistage, fine bubble diffuser type
Iron and manganese oxidation Injectors, multistage fine bubble
Color removal Multistage fine bubble, injectors, deep U-tube, turbine
Taste and odor control Multistage fine bubble, deep U-tube
Algae removal Turbine
Oxidation Deep U-tube, injectors, multistage fine bubble

El contactor escogido para el tratamiento es de tipo Venturi y se observa un esquema de

funcionamiento en la Figura 24.

Off-gas
to thermal
destruct unit
Sidestream  zone Venturi T Treated
pump injector ——=— effluent
Water
flow
Pipeline J \O
Ozonated Fone
water to contactor
(d) contactor

Figura 24 Diagrama del inyector Venturi
Se debe considerar que los gases residuales provenientes del contactor requieren un
tratamiento adecuado para eliminar cualquier resto de ozono, dado que este es un gas
altamente irritante y toxico (ILO, 2018). Existen cinco métodos principales para la
destruccion de los gases residuales, los cuales la mayoria permiten reducir la concentracion
de ozono hasta 0,1 [ppm] y obteniendo como producto final oxigeno puro. Estos métodos

son:

e Reinyeccion

e (alentamiento para generar auto descomposicion
e Reduccidn quimica con un agente reductor

e Reduccidn catalitica con un 6xido metalico

e Dilucion
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Anexo E: Indicadores econdomicos

Valor Actual Neto (VAN): Permite calcular el valor presente de un determinado niumero de
flujos de caja futuros, originados por una inversion. La metodologia consiste en descontar al
momento actual todos los flujos de caja futuros o en determinar la equivalencia en el tiempo
cero de los flujos de efectivo futuros que genera un proyecto y comparar esta equivalencia
con la inversion inicial. Cuando dicha equivalencia es mayor que el desembolso inicial,

entonces, es recomendable que el proyecto sea aceptado.

VAN = Z(lﬂ—lo (20)

Donde:

e ]O: Flujo de caja en afio cero o Inversion inicial

NFt: Representa los flujos de caja en cada periodo

d: Tasa de descuento
e n: Horizonte de evaluacion

t: Periodo

Tasa interna de retorno (TIR): Es el crédito de descuento que iguala el valor actual de los
egresos con el valor futuro de los ingresos previstos, se utiliza para decidir sobre la

aceptacion o rechazo de un proyecto de inversion.

N NF}
TIR=Zm—IO=O (21)
t=1

Payback: Es el periodo de tiempo requerido para recuperar el capital inicial de una
inversion. Se utiliza como indicador de rentabilidad para comprender si el horizonte de
evaluacion es adecuado. Se espera que el Payback se dé en un periodo inferior al horizonte
de evaluacion.

C
Payback = a + NF (22)

Donde:
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a: Periodo inmediatamente anterior a recuperar la inversion.
C: Costo no recuperado al principio del afio

NF: Flujo neto del afio de recuperacion
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