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RESUMEN

En el presente trabajo se realiza un analisis costo-beneficio, basado en metodologia
aplicable a la Unién Europea, de alternativas de reduccion de consumo de agua en
procesos de enfriamiento a nivel industrial. Se estudian dos casos especificos de
la zona central de chile. Se determinan los limites de fisicos y quimicos para el uso
eficiente del recurso hidrico, intentando determinar cuales son los factores
preponderantes en la busqueda de la eficiencia en el uso. Por otro lado, se muestra
los aspectos legislativos a tener en cuenta al momento de realizar un proyecto
industrial que genere efluentes liquidos, haciendo hincapié en cémo se disponen
los efluentes de los sistemas de refrigeracion, tanto en cuerpos de agua continental,

como asi en cuerpos de agua maritimos.

Se definen parametros de control quimico como base para analizar dos casos de
optimizacién. Estos casos estan basados en dos tipos de industrias, con diferentes
fuentes de agua para uso industrial. Uno se provee de agua potable con el costo
adicional que esto conlleva, el otro con agua de pozo que obtiene mediante un
derecho de aprovechamiento de agua, que le permite utilizar un caudal

determinado, que en este caso es mucho mayor a lo necesitado.

Finalmente, se disefan sistemas de filtracién por membranas, para hacer que estos
sistemas de refrigeracion sean mas eficientes en el uso del recurso, se obtienen
resultados de reduccion en el consumo de agua, y se valoriza estos ahorros, se
analiza la viabilidad financiera de estos proyectos, mediante analisis comparativo
de coste anual equivalente de la inversidn. los cuales se comparan con la inversion
y se observa si es viable financieramente el proyecto, finalmente se analiza el
impacto econdmico en la regién y un lleva adelante un analisis de sensibilidad. En
el ultimo caso estudiado, se propone una alternativa técnica que permite llevar
adelante el proyecto mas alla de la viabilidad financiera, considerando el impacto
economico en la region el uso alternativo del agua que se ahorra en estos procesos

de refrigeracion.



INTRODUCCION

La cantidad de agua para uso en refrigeracion en la industria es dificil de estimar,
dado que su consumo una parte del uso total en esta area. La direccidn general del
agua DGA, ha estimado que el consumo de agua para uso industrial el afio 2016
en la regién metropolitana de Chile es de 10,42 m3/s, Figura N°1 (DGA, Atlas del
Agua, Chile 2016). En Japdn en 1996 se utilizaron cerca de 149 Hm?3 en procesos
industriales, de los cuales se estima que el 70% se utilizd en procesos de
refrigeracion (Kurita Handbook of Water Treatment, 1999). Lo anterior nos da una

idea de la cantidad de agua necesaria para realizar estos procesos.
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Figura 1: Disponibilidad hidrica de agua superficial (m3/s), tomada de Atlas de agua Chile 2016

En definitiva, la cantidad de agua que se puede llegar a utilizar en procesos de
refrigeracion, es una cantidad nada despreciable y los esfuerzos para hacer del uso
de este recurso siempre seran necesarios, sobre todo en el escenario actual de
escasez hidrica. Desde marzo de 2022 el ministerio de obras publicas ha declarado
algunas comunas de la region metropolitana como zonas de escasez hidrica,
Decreto MOP N°64, Decreto MOP N°65, Decreto MOP N°66. Otorgando a la
Direccion General de Aguas, la administracion de los recursos hidricos superficiales

y subterraneos para reducir al minimo el impacto de la sequia.



1. OBJETIVOS
1.1. Objetivo General

Realizar un analisis econdémico de alternativas tecnolégicas basadas en osmosis
inversa, que permitan reducir el consumo de agua en un ambito de la refrigeracion

industrial.

1.2. Objetivos especificos

1.2.1. Entender el uso del agua como medio de enfriamiento industrial

1.2.2. Identificar las distintas fuentes de agua disponible para uso
industrial.

1.2.3. Analizar dos casos de alternativas de reduccién de uso de agua,
mediante la utilizacién de tecnologia de osmosis inversa.

1.2.4. Realizar un analisis costo beneficio (ACB) a los proyectos de

reduccion de consumo de agua para los casos analizados.

2. METODOLOGIA

Para el desarrollo de este trabajo de fin de master (TFM) se utilizara la metodologia
de coste-beneficio de los proyectos de inversion, para el analisis econdmico de las
alternativas de reduccién de uso de agua procesos de enfriamiento industriales,
para la aplicacion de esta metodologia, se utilizara, la “Guia del Analisis Coste-
beneficios de los proyectos de inversion” elaborada para la Unidad responsable de
la evaluacién DG Politica Regional Comision Europea (Fondos Estructurales —
FEDER, Fondos de cohesiony ISPA)

La metodologia nombrada anteriormente plantea un desarrollo del analisis que

podemos adaptar y resumir en los siguientes puntos

¢ Definicion de objetivos
¢ |dentificacion del proyecto
¢ Analisis de viabilidad y de las opciones

e Analisis financiero



o Inversiones
» Activos fijos (Equipos + construccion + mantenimiento)
= Costes de inversion (lo anterior + capital circulante neto)

Ingresos

o

= Ventas — Costes de Fabricacion
= Ajuste en funcién de la inflacion
o Sostenibilidad financiera
o Seleccion de tasa de descuento adecuada
¢ Analisis economico
o correccion de las externalidades (uso del agua en otras actividades,
por ejemplo)
¢ Andlisis de sensibilidad y riesgo

o Anadlisis de escenarios, entre otros

Para alimentar este anadlisis de coste-beneficios, debemos desarrollar un analisis
técnico que nos permita inicialmente comprender la naturaleza del proceso a
analizar, se introduciran algunos conceptos técnicos basicos referentes al uso del
agua como medio de enfriamiento de procesos industriales, ver Anexo 7.1 El agua
como medio de refrigeracion. Sumado a lo anterior, se citaran algunas nociones de
tratamiento de agua, relacionadas con la quimica de los procesos de precipitacion
de especies disueltas en el agua, ya que este ultimo aspecto, tiene directa relacion
a la cantidad de agua que puede utilizarse para los procesos de refrigeracion, Ver

Anexo 7.3 Quimica del circuito de agua de refrigeracion.

Por otro lado, se presentaran algunas alternativas de reduccién de uso del agua
mediante la utilizacion de herramientas tecnoldgicas de desalacion a nivel
industrial. El analisis se llevara a cabo mediante sistemas informaticos de desarrollo
de soluciones de filtracion por membranas, que son de uso industrial y de acceso
publico, lo que permite determinar el tamano de estos sistemas y las condiciones
de operacién necesarias para su funcionamiento. Estas alternativas seran
analizadas en dos casos particulares, que tienen la peculiaridad de proceder de
fuentes de aguas distintas, lo que confiere al analisis una oportunidad de analisis

economico interesante.



La herramienta que se utilizara en el analisis técnico de la solucion de osmosis
inversa es el programa WINFLOWS version 4.04, con el cual se puede obtener el
tamafo de la unidad de osmosis, como asi también condiciones de operacion,
simulacién de calidades quimicas de las aguas de producto y rechazo, al igual que
recomendaciones de tratamiento y membranas. Para simular las condiciones de
operacion del circuito de agua de refrigeracion, se utiliza un programa basado en
planillas Excel, para determinar la evoluciéon de las concentraciones de especies
disueltas, tendencias de incrustaciones, como asi también las condiciones de

fluidodinamicas de operacion.

Para determinar finalmente cual es el tamafio de la planta de osmosis inversa, como
también de las condiciones de operacién del circuito que cumplan con las
condiciones definidas por la autoridad medioambiental, utilizaremos el siguiente
algoritmo que permitira obtener una solucidon satisfactoria. Este algoritmo se
muestra en la siguiente figura 2.1:
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Figura 2.1: Algoritmo de analisis para dimensionar el tamafio y condiciones de operacion de

alternativa de solucion

Como es un ciclo de iteraciones, se inicia con la definicién del porcentaje de agua
cruda que pasara por el sistema de osmosis inversa, pasando por el resto de

simulaciones, hasta llegar a la pregunta final, si los resultados cumplen con los



requerimientos medioambientales, si es asi, se tiene una solucién, si no, se inicia

nuevamente desde el punto de la definicion (en rojo) en la figura 2.1.

Por ultimo, tomaremos estas alternativas y analizaremos la fiabilidad econémica y
el impacto que puede generar la aplicabilidad de estos proyectos de reduccion de
uso de agua en el medio, pudiendo tener un impacto socioeconémico interesante,

segun la magnitud de la reduccién.



3. RESULTADOS

3.1.Caso de Analisis. Circuito de Refrigeracion de Centro de

procesamiento de Datos

Un centro de procesamiento de datos, es una instalacion que segun la Agencia de
proteccion del medio ambiente de Estados Unidos (U.S EPA) “Principalmente
equipos electronicos utilizados para procesamiento de datos (servidores),
almacenamiento de datos (equipos de almacenamiento) y comunicaciones
(equipos de red). Colectivamente, este equipo procesa, almacena y transmite

informacion digital” Complementariamente ““Equipos de respaldo y conversion de
energia especializados para mantener energia confiable y de alta calidad, asi como
equipos de control ambiental para mantener la temperatura y la humedad

adecuadas para los equipos de TIC” (Hwaiyu Geng, Data Center Handbook, 2015)

En este sentido, estas instalaciones son grandes consumidores de energia, se
estima que el consumo global al 2010 de estos centros de datos alcanzo entre el
1,1% vy el 1,5% de todo el uso de electricidad a nivel mundial (Eric Masanet, et.al,
Recalibrating global data center energy-use estimates, 2020) se estima que el 45%
de la energia que consumo un centro de datos es utilizada por los equipos de
tecnologia de informacion y comunicacion y el 55% de la energia es consumida por
los sistemas de distribucion de energia, enfriadores, sistemas de

acondicionamiento de aire etc. (Hwaiyu Geng, Data Center Handbook, 2015)

Se tomara el caso de un centro de datos de la region central de Chile, donde se
utiliza sistemas de refrigeracion de los equipos (servidores) del tipo evaporativos

de recirculacion abierta.

3.1.1. Definicion de objetivos

Alineado al objetivo de este trabajo, el proyecto tiene como objetivo la reduccién de
uso de agua, en este caso potable, para los sistemas de refrigeracion de la planta,

haciendo uso de tecnologia de desalacion.



3.1.2. Identificacion del proyecto y analisis de viabilidad

Inicialmente, se definen las condiciones de operacion del sistema de refrigeracion,
en cuanto al caudal de consumo de agua, caudal de efluente, etc. A continuacion,
se muestra la tabla 3.1 con estos parametros, para mas detalle del funcionamiento
de un circuito de agua de refrigeracion, ver Anexo 7.2 Tipos de sistemas de

refrigeracion.

Tabla 3.1. Condiciones de operacion actual del circuito de refrigeracion. Fuente: elaboracion propia

Parametro Unidad Valor

Tipo de Sistema de refrigeracion Recirculacion abierta
Consumo de agua de reposicion m3/h 200

Purga m3/h 100
Evaporacion m3/h 100

Considerando que el consumo de agua de reposicion corresponde a agua potable
suministrada por una empresa sanitaria de la regién central de Chile, la

caracterizacion quimica, relacionada al proceso de refrigeracion es la siguiente

Tabla 3.2. Caracterizacion agua de reposicion al circuito de agua de refrigeracion. Fuente:

elaboracién propia

Parametro unidades Valor
pH Adim. 7,93
Conductividad micromho/cm 1.554
TDS (solidos totales disueltos) mg/l 1.040
Dureza Total mg/l 620
Dureza Calcica mg/l 500
Alcalinidad mg/l 150
Silice mg/l 30
Cloruros mg/l 250
Sulfatos mg/l 310

Ademas, debemos considerar el tratamiento quimico necesario para alcanzar el
nivel de concentracion con la limitante que el efluente (purga del circuito) cumpla

con el Decreto N°609, Tabla N°4. (ver Anexo 7.4 Normativa) Esto es importante, ya



que, sin un tratamiento adecuado, no se podria optimizar el consumo del circuito y
la concentracién deberia ser mucho menor, aumentando la purga del circuito y con

ello el consumo de agua. ver tabla 3.3.

Tabla 3.3. Caracterizacion agua de purga que se elimina al sistema de alcantarillado. Fuente:

elaboracién propia

Parametro Unidad Valor
pH Adim. 8,7
Conductividad micromho/cm 3.100
TDS (solidos totales disueltos) mg/l 2.080
Dureza Total mg/l 1.240
Dureza Calcica mg/l 1.000
Alcalinidad mg/l 300
Silice mg/l 60
Cloruros mg/l 500
Sulfatos mg/l 620

La propuesta de solucion para reducir el consumo de agua de este sistema,
consiste en la idea de utilizar tecnologia de desalacién, tal como se mencioné en el
apartado de metodologia. La propuesta sugiere instalar una unidad de osmosis
inversa para tratar parte del agua de reposicion, esto quiere decir, que parte del
agua que se usara como agua de reposicion pasara por la planta de osmosis, luego
el permeado se mezclara con la otra parte de agua potable, para producir el agua
de reposicion al circuito de refrigeracion. Con esto se reduce la cantidad de sales
disueltas en el agua de reposicion y se puede concentrar aun mas el agua en el
circuito, llevando a una reduccion del consumo de agua de todo el sistema, para
mas detalle ver anexo 7.3 Quimica del circuito de agua de refrigeracion.
Finalmente, el concentrado de la planta de osmosis, se mezcla con la purga del
circuito de agua de refrigeracion, teniendo como limite, la normativa que aplica (D.S
N°609, Tabla N°4)



Un diagrama simplificado del sistema se muestra a continuacion.

Evaporacién

By-pass Agua Potable

Agua Potable
Torre de refrigeracion

Mezcla permeado + agua potable

Purga del
circuito

Rechazo osmosis inversa

Efluente a Alcantarillado
v

Figura 3.1. Diagrama simplificado de la propuesta de solucion para reduccion de consumo. Fuente:

elaboracion propia

Como quedo expuesto en el apartado de la metodologia, se requiere iterar
definiendo inicialmente el porcentaje de agua que sera tratado en la planta de
osmosis, luego disefar la unidad de osmosis inversa para ese caudal, a
continuacion, simular la mezcla de agua que conformara el agua de reposicion del
circuito de agua de refrigeracion, para luego simular las condiciones de operacién
del circuito. Una vez obtenida la caracterizacion de la calidad de agua de purga, se
simula la mezcla de esta con el rechazo de la planta de osmosis. Para finalmente
comparar si la calidad de este efluente, que va al alcantarillado cumple con la
normativa (D.S. N°609, Tabla N°4) Si no se alcanza la calidad requerida, se debe

nuevamente iniciar el proceso, hasta obtener el resultado optimo.
Luego de realizar este proceso, se obtuvo los siguientes resultados de caudales de

agua de ingreso, agua de reposicion, agua de purga y agua de efluente, estos se

muestran en la tabla 3.4.
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Tabla 3.4. Condiciones de operacion con uso de planta de osmosis inversa. Fuente: elaboracion

propia
Parametro Unidad Valor
Consumo de agua potable m3/h 164
Agua ingreso a planta de osmosis m3/h 136,5
Derivacién agua potable m3/h 27
Agua Permeado planta de osmosis m3h 95.5
inversa
Agua Rechazo Planta de Osmosis m3h 41
inversa
Porcen_taje recuperacion planta de o 70
0smosis
Reposicion Torre de enfriamiento m3/h 122,7
Purga Torre de enfriamiento m?3/h 22,7
Efluente hacia red alcantarillado m3/h 63,7
Evaporacion m3/h 100

Hay que considerar que la evaporacion es la misma en la operacion normal, con
respecto a la operacidén usando una planta de osmosis inversa, ya que la carga
térmica que debe ser disipada es la misma. En términos de concentracién, los ciclos
de concentracion de la operacion normal, sin el proyecto de mejora, tienen un valor
de 2. En el caso de la operacion de la planta de osmosis inversa, los ciclos de
concentracion aumentan a 5,4 (este valor se calcula como el cociente entre el flujo
de reposicion dividido por el flujo de agua de purga) lo que implica una reduccién
desde 100 m3/h de purga en la operacidén normal a unos 22,7 m3h en la operacion
optimizada. Siendo el ahorro anual de agua potable de 315.360 m?®aiio.

Finalmente, el efluente tiene la calidad que cumple la normativa, ver tabla 3.5

Tabla 3.5. Caracterizacion agua efluente hacia la red de alcantarillado. Fuente: elaboracion propia

Parametro Unidad Valor
TDS (solidos totales disueltos) mg/l 3.119
Silice mg/l 80
Cloruros mg/l 658
Sulfatos mg/l 812
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El disefio de la planta de Osmosis Inversa arrojo las siguientes especificaciones

basicas, ver tabla 3.6.

Tabla 3.6. Especificacion técnica Basica Planta de Osmosis. Fuente: elaboracion propia

Parametro Unidad Valor
Consumo de energia KW 66,8
Consumo anual de energia KWh 585.327
Cantidad de membranas Unidades 180

3.1.3. Analisis Financiero

Para el desarrollo de un analisis financiero de este proyecto, debemos considerar
que, dado que la operacion del circuito de refrigeracién es un costo en si en la
operacion de toda la unidad, un ahorro en el costo de operacion, implicara un
beneficio a la organizacion. El analisis que se lleva a cabo, esta relacionado a si la
reduccion neta de costo en la operacion del circuito de agua de refrigeracion, debida
a la puesta en marcha del proyecto en el transcurso del tiempo estimado, solventa
la inversién inicial del proyecto y los costos derivados de la operacion. En definitiva,
nuestro andlisis financiero ira enfocado en determinar los costes actuales,
proyectarlos a la vida util del proyecto, 10 afios, transformandolos en un Coste anual
equivalente, posteriormente hacer el mismo analisis para los costes del proyecto y

evaluar el coste anual equivalente de ahorro.

Consideramos el precio del agua potable, como del precio del tratamiento del agua
que se vierte al alcantarillado, obtenido de la Superintendencia de Servicios
Sanitarios (SISS) donde el precio del agua potable es 0,54 USD/m?3 y el precio del
agua que se descarga a la red de alcantarillado es de 0,70 USD/m3 podemos

valorizar el costo anual de operar este sistema de refrigeracion, ver Tabla 3.7
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Tabla 3.7. Costo anual de operacion, considerando costo de agua y tratamiento quimico. Fuente:

elaboracion propia

Parametro Unidad Valor

Costo anual de agua de reposicion USD/afo $ 946.080
Costo anual descarga alcantarillado USD/ano $ 613.200
Costo anual tratamiento quimico USD/ano $ 407.341
Costo total anual USD/aio $ 1.966.621

Debido a que los costos de fabricacion, instalacion y operacién dependen de cada
oferente, del tamafo de la planta y de algunas consideraciones particulares de
negocio, se ha tomado una estimacion de una empresa de fabricacion de plantas
de osmosis inversa en Chile, quienes han otorgado una estimacion a nivel Budget.
La estructura de costo de instalacion y operacion es la siguiente. Se considera un
precio de la energia de 0,1 (USD/m?3) acorde con la regulacién tarifaria que

implementa la Comisién Nacional de Energia (CNE), ver tabla 3.8.

Tabla 3.8. Costos de instalacion y operacion de planta de osmosis. Fuente: elaboracion propia

Parametro Unidad Valor

Costo equipamiento usD $ 570.000
Costo membranas usD $ 90.000
Costo instalacion (estimado) usD $ 200.000
Costo anual de operacion USD/afo $ 59.000
Costo Total de la Inversion usbD $ 860.000

Se considera una vida util de 10 afios de la planta de osmosis, ademas las
membranas se cambian cada 3 afos, por lo tanto, se puede anualizar el costo
mediante el método del Coste anual equivalente (CAE), para eso, se utilizara una
tasa de descuento de un 8%, utilizada en un estudio similar (Dietmar Brakemeier,
Fitchner, Evaluacion Econdmica entre Osmosis Inversa (RO) y Desalinizacién Solar
Térmica, 2015) que utilizaremos de referencia. Los costes anualizados se muestran

a continuacion en la tabla 3.9
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Tabla 3.9. Costos anuales de instalacién y operacion de planta de osmosis. Fuente: elaboracion

propia
Parametro Unidad Valor
CAE equipamiento USD/afio $ 84.947
CAE Instalacion USD/afio $ 53.651
CAE membranas USD/afio $ 29.806
CAE de operacion USD/afio $ 87.927
Costo Total anual USD/aiio $ 256.331

Por otro lado, se realiza el mismo tratamiento del costo anual de operacion, de todo
el proyecto, considerando el precio del agua potable, el precio del agua que se
descarga a la red de alcantarillado y el costo por tratamiento quimico, quedando de

la siguiente manera que muestra la tabla 3.10.

Tabla 3.10. Costo anual de operacion, considerando costo de agua y tratamiento quimico. Fuente:

elaboracioén propia

Parametro Unidad Valor

Costo anual de agua potable USD/ano $ 775.786
Costo anual descarga alcantarillado USD/afo $ 390.608
Costo anual tratamiento quimico USD/ano $ 92.638
Costo total anual USD/afo $ 1.259.032

Si se suma el costo anual del recurso mas el costo anual de instalacion y operacién
de la planta de osmosis, se tiene $ 1.512.363 (USD/aio).

Si se comparan los costes anuales de ambos casos, el primero en operacion
actualmente (ver tabla 3.7), contra el proyecto de instalacién y operacién de planta
de osmosis inversa (tabla 3.10), tenemos un ahorro neto anual de USD 454.258

por aio. En términos simples, el retorno de la inversion se lograria en 2 afios.
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3.1.4. Analisis Econédmico

Dado que la disminucién de uso de agua potable, presenta una contribucién al
bienestar econémico de la zona donde esta emplazada esta industria, se puede
considerar esto como una externalidad positiva y cuantificarla como un beneficio
econdmico en el analisis. Se propone, dado que el agua potable, no se usara en el
circuito de enfriamiento, podria ser usado para uso doméstico de un cliente
residencial. La valorizacion de este concepto, seria el valor de venta del agua, mas

el precio de tratamiento del efluente, lo que termina siendo 391.046 USD/aino.

En relaciéon al consumo de agua por los sistemas de aguas de refrigeracion, se
puede hacer una equivalencia entre la reduccion en el consumo diario de estas
industrias, mas especificamente de los casos analizados, comparado con la
dotacion de agua potable promedio en la region metropolitana. Segun la
Superintendencia de servicios Sanitarios, el 2017 la dotacion en litros por habitante
por dia en la ciudad de Santiago, agua suministrada por Aguas Andinas S.A. que

provee el agua para 5.383.030 habitantes, fue de 171 I/dia/habitante.

En el caso del centro de datos, la reduccion de consumo de agua, mediante la
implementacion del proyecto de tratamiento de parte del agua de reposicion, en una
planta de osmosis inversa, generd una reduccion de 36 m3/h que equivale a 864
m?/dia. Entonces la cantidad de habitantes que podrian beneficiarse del ahorro en

esta industria es de 5.052 habitantes, que podrian disponer agua diariamente.

3.1.5. Analisis de sensibilidad y riesgo

Inicialmente se definen las variables que impactaran en la generacion de ahorro de
agua, lo que se traduciria en un ahorro monetario neto en la operacion del circuito
de refrigeracion, que es el objetivo que dara viabilidad al proyecto. Se consideran

las siguientes variables

¢ Calidad quimica del agua potable
o Costo de suministro de agua potable

e Costo de tratamiento de efluente (alcantarillado)
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o Costo de inversion en equipamiento e instalaciéon
o Costo de operacion
¢ Costo de consumibles (membranas)

e Costo tratamiento quimico

En el caso de que la calidad de agua desmejore en un 10 %, el disefio del sistema
de filtracion por membranas absorbe este aumento, sin necesidad de tener que
variar las condiciones de operacion en cuando a la recuperacion y rechazo de la

unidad de RO. En resumen, se puede mostrar el impacto en la siguiente tabla 3.11

Tabla 3.11 Incidencia en el CAE en una modificacion del 10% de Variables que influyen en el proyecto

Variacion Incidencia en el CAE

Calidad quimica del agua potable 10% No hay impacto
Costo de suministro de agua potable 10% 2%
Costo de tratamiento de efluente (alcantarillado) 10% 5%
Costo de inversion en equipamiento e instalacion 10% -2%
Costo de instalacion 10% -1%
Costo de operacion 10% -2%
Costo de consumibles (membranas) 10% -1%
Costo tratamiento quimico 10% 7%
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3.2.Caso De Analisis. Circuito De Refrigeracion Planta Productora De

Energia

3.2.1. Definicion de objetivos

El objetivo de analisis en este caso es determinar la posibilidad de disminuir el
consumo de agua en el circuito de refrigeracién, la utilizacion de tecnologia de

filtracion por membranas es la herramienta para conseguir este fin.

3.2.2. Identificacion del proyecto y analisis de viabilidad

Se analizara el caso de una planta generadora de energia eléctrica, del tipo ciclo
combinado, en la zona central de Chile. Esta unidad de generacion de
aproximadamente 370 MW de potencia nominal cuenta con una turbina de
generacion a gas y una turbina de generacion a vapor. Esta unidad utiliza un circuito
de refrigeracion del tipo recirculacion abierta, utilizando una torre de refrigeracion.
El detalle de operacién del circuito de agua de refrigeracion se muestra a

continuacién en la tabla 3.12

Tabla 3.12. Condiciones de operacion actual del circuito de refrigeracion. Fuente: elaboracion propia

Parametro Unidad Valor

Tipo de Sistema Recirculacion abierta
Numero de celdas Unidades 12

Tasa recirculaciéon maxima m3/h 31.000
Consumo de agua de reposicion m®h 399

Purga m®h 181
Evaporacion m3h 217

Ciclos de concentraciéon en operacion Adim. 2,2

La fuente de agua de reposicién corresponde a agua de pozo, es extraida mediante
el uso de 5 pozos profundos (180 m). El proyecto cuenta con un derecho de
aprovechamiento de agua DAA de hasta 233 I/s que equivalen a 839 m3/h. La
caracterizacion del agua que se utiliza como agua de reposicion al circuito de

refrigeracion se muestra en la tabla 3.13
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Tabla 3.13. Caracterizacién agua de reposicion al circuito de agua de refrigeracion. Fuente:

elaboracion propia

Parametro Unidad Valor
pH Adim. 7,37
Conductividad micromho/cm 1.357
TDS (solidos totales disueltos) mg/I 909
Dureza Total mg/l 685
Dureza Calcica mg/l 545
Alcalinidad mg/l 180
Silice mg/l 31
Cloruros mg/I 153
Sulfatos mg/l 250

La operacidn de este circuito cuenta con una Resolucion de Calificaciéon Ambiental,
RCA, que le permite descargar el efluente del circuito de agua de refrigeracion a un
rio. La normativa de concentracion maxima de contaminantes, corresponde al
Decreto Supremo N°90 tabla N°1. La caracteristica del efluente de este circuito, se

describe en la tabla 3.14.

Tabla 3.14. Caracterizacién agua de purga del circuito de agua de refrigeracion. Fuente: elaboracion

propia.
Parametro Unidad Valor
pH Adim. 8,30
Conductividad micromho/cm 2.985
TDS (solidos totales disueltos) mg/l 2.000
Dureza Total mg/I 1.507
Dureza Calcica mg/I 1.200
Alcalinidad mg/l 190
Silice mg/l 67
Cloruros mg/l 337
Sulfatos mg/l 753

Los principales problemas que pueden presentarse, observando el D.S N°90, (ver
anexo 7.4.1) esta en los cloruros y sulfatos, donde al aumentar la concentracion,
estos parametros pueden superar el maximo permitido para la descarga a cuerpo

fluvial.
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La estrategia de tratamiento, buscando ahorrar agua, se basa en la reduccion de la
purga del circuito de agua refrigeracion, para esto, se debe concentrar el agua de
enfriamiento, pero como existen limites quimicos que se deben respetar para evitar
procesos de precipitacion de sales, se debe disminuir la concentracién de agua de
reposicion al circuito. Para esto, se recomienda el uso de una planta de osmosis
inversa, que elimine sales disueltas de la corriente de reposicion. Con lo cual, se
podria aumentar la concentracion en el circuito, disminuyendo la purga y

disminuyendo asi, el consumo global de agua de reposicion.

Se debe tener en cuenta, que el rechazo de la planta de osmosis inversa, se debe
mezclar con el agua de purga del circuito de agua de enfriamiento para generar un
efluente que cumpla con la normativa vigente de descarga a cuerpo fluvial, asi

definida en la RCA correspondiente.

En definitiva, se puede explicar en un diagrama la idea, que es conceptualmente la

misma para el tratamiento en el centro de datos. La figura 3.2 lo explica:

Evaporacién

By-pass Agua de pozo

Agua de pozo
Torre de refrigeracion

Mezcla permeado + agua de pozo

Purga del
circuito

Rechazo osmosis inversa

Efluente a cuerpo fluvial (D.S. 90)
v

Figura 3.2. Diagrama simplificado de la propuesta de solucién para reduccion de consumo en planta

productora de energia. Fuente: elaboracion propia

Para encontrar el tamafio de la planta de osmosis y cuales serian las condiciones
optimas de operacion y como quedo expuesto en el apartado de metodologia, se

requiere iterar definiendo inicialmente el porcentaje de agua que sera tratado en la
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planta de osmosis del total de agua proveniente de los pozos, luego disefiar la
unidad de osmosis inversa para ese caudal, a continuacién, simular la mezcla de
agua que conformara el agua de reposicion del circuito de agua de refrigeracion,
para luego simular las condiciones de operacion del circuito. Una vez obtenida la
caracterizacién de la calidad de agua de purga, se simula la mezcla de esta con el
rechazo de la planta de osmosis. Para finalmente comparar si la calidad de este
efluente, que va al alcantarillado cumple con la normativa (D.S. N°90, Tabla N°1)
Si no se alcanza la calidad requerida, se debe nuevamente iniciar el proceso, hasta

obtener el resultado optimo.

Terminado el proceso anterior, los resultados de las iteraciones entrega el siguiente

resultado, que se muestra en la tabla 3.15

Tabla 3.15. Condiciones de operacion con uso de planta de osmosis inversa. Fuente: elaboracion

propia
Parametro Unidad Valor
Consumo de agua de pozo m®h 365
Agua ingreso a planta de osmosis m3/h 185
Derivacion agua potable m®h 180
Agua Permeado planta de osmosis m3h 120
inversa
Agua Rechazo Planta de Osmosis inversa m3/h 194
Porcentaje recuperacién planta de o 65
osmosis °
Reposicion Torre de enfriamiento m3h 298
Purga Torre de enfriamiento m®h 80,5
Efluente hacia cuerpo fluvial m3h 274
Evaporacion m3h 217

La calidad de las corrientes es la siguiente, que se muestra en la tabla 3.16. Se
destacan los parametros cloruros y sulfatos, los cuales son los limitantes en este

Ccaso
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Tabla 3.16. Calidades de agua como resultado del uso de planta de osmosis inversa. Fuente:
elaboracion propia

Parametro Unidad Agua Producto Rechazo Mezcla Ol + Efluente
pozo Ol Ol Pozo descarga
Flujo m3/h 365 120 194 298 274
pH Adim 7,37 5,81 7,74 7,17 8,30
Conductividad micromho/cm 1.357 45 3.350 865 3.267
TDS mgl/l 909 25 2.633 573 2.189
Dureza Total mgl/l 685 18 1.925 418 1.716
Dureza Caélcica mg/| 545 15 1.530 334 1.366
Alcalinidad mgl/l 180 6 506 110 384
Silice mgl/l 31 0,9 86 19 77
Cloruros mg/| 153 4.6 446 97 398
Sulfatos mgl/l 250 3,8 707 152 669

Las dimensiones de la planta de osmosis inversa, corresponde a las siguientes,
expresadas en la tabla 3.17. Esto corresponde a una unidad de 100 m3/h, por lo
que es necesario la adquisicién de 3 unidades iguales para suplir la cantidad de

agua requerida.

Tabla 3.17. Descripcion basica de la unidad de Osmosis Inversa. Fuente: elaboracion propia

Parametro Unidad Valor
Numero elementos # 108
Flux promedio Imh 11,6
Presién bar 4,59
Recuperacién % 65
Flujo entrada m®h 121,54
Flujo producto m3h 100
Flujo rechazo m®h 21,5
Potencia consumida kw 11,95

Antiincrustante mg/l 3,49
Tipo elemento - AG8040F 400

De los datos de caudal de agua de pozo obtenido, en este caso (365 m3/h) se
compara con el caso de operacion normal sin planta de osmosis (398 m3/h) la

diferencia es de tan solo 33 m3/h.
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3.2.3. Analisis Financiero

Para evaluar alternativas de ahorro de agua, se debe valorizar el costo de extraer
el recurso. Para este caso, el costo de extraccion, que conlleva el costo de energia,
mas el costo de mantenimiento de las bombas de pozo es de 0,13 USD/m?,
estimado por el usuario basado en los costos de los ultimos afos. Por otro lado, se
considera que la unidad tiene una autorizacion de operacién de 330 dias por afo,
segun resolucién de calificacion ambiental al inicio de la operacion. Finalmente, el
costo de operacion de la unidad en términos del recurso hidrico es la que se

presenta a continuacion en la tabla 3.18.

Tabla 3.18. Costo anual de operacion, considerando costo de agua y tratamiento quimico. Fuente:

elaboracién propia

Parametro Unidad Valor

Costo anual de agua pozo USD/afio $ 410.810
Costo anual tratamiento quimico USD/afo $ 152.042
Costo total anual UsSD/aiio $ 562.852

El apartado tratamiento, se considera un tratamiento estandar, que se basa en la
inyeccién de productos quimicos como: anticorrosivo, antiincrustante y biocida para
control microbiolégico. La inyeccién esta directamente relacionada con la tasa de

purga del circuito de enfriamiento.

Entonces considerando el mismo tiempo de operacién anual y el costo de la
obtencion del agua, sumado a la reduccidén del tratamiento por disminuciéon de

purga tenemos el siguiente resultado financiero.

Tabla 3.19. Costo anual de operacion, considerando costo de agua y tratamiento quimico. Caso

circuito con planta de osmosis inversa. Fuente: elaboracion propia

Parametro unidad Valor

Costo anual de agua pozo USD/afo $ 375.804
Costo anual tratamiento quimico USD/afio $ 80.947
Costo total anual USD/aiio $ 456.751

La diferencia en costo anual de operacion entre las dos soluciones es de USD
106.102
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Se estima el costo de instalacién y operacién, basado en una cotizacién estandar

de unidades de osmosis inversa de importante proveedor en Chile.

Tabla 3.19. Costos de instalacion y operacion de planta de osmosis para el caso de planta de

produccién de energia. Fuente: elaboracion propia

Parametro Unidad Valor

Costo equipamiento usD $ 900.000
Costo membranas usD $ 210.000
Costo instalacion usbD $ 200.000
Costo anual de operacion USD/afo $ 28512

Realizando el mismo tratamiento financiero, buscando el coste anual equivalente
de la inversion, considerando una vida util de la planta de osmosis de 10 afos, con
un reemplazo de las membranas cada 3 afios, y una tasa de descuento de un 8%,

tenemos el siguiente resultado que se muestra en la tabla 5.20.

Tabla 3.20. Costos anuales de instalacion y operacion de planta de osmosis para el caso de planta

produccién de energia. Fuente: elaboracion propia

Parametro Unidad Valor

Costo anual equipamiento e instalacion USD/afo $ 163.932
Costo anual membranas USD/aio $ 81.487
Costo anual de operacion USD/afo $ 28.512
Costo Total anual UsSD/aiio $ 273.931

Finalmente, si se considera el costo anual equivalente de la inversion menos el
ahorro producido por la operacion de la planta de osmosis inversa, queda un saldo
negativo de USD (- 167.829) monto que anualmente deberia la productora de

energia, desembolsar para hacer de este proyecto viable.

Dado que la reduccion de consumo de agua, en el caso anterior, no es suficiente
para compensar el costo de la inversién, se propone una segunda alternativa, con
la misma unidad de osmosis inversa, pero considerando algunos cambios en la
operatividad del circuito de agua de refrigeracién y con un cambio en el destino final

del efluente.
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Inicialmente, se considera que el flujo de evaporacion es de 217 m3/h, ver tabla 3.15
y dada que la calidad de agua producida por la planta de osmosis es baja en sales
disueltas, podemos reponer el circuito de agua de refrigeracién solo con permeado
(producto de las plantas de osmosis) esto provocara que la purga del circuito se
cierre casi completamente y concentre hasta valores cercano a valores de 76
veces. Podemos resumir el funcionamiento de este sistema en la siguiente tabla
3.21. Ademas, las torres de refrigeracion en su disefio y considerando el uso de
ventiladores para la circulacién de aire, se da el fenémeno de arrastre (The Nalco
Water Handbook, Fourth Edition, 2018), donde parte del agua es arrastrada por el
flujo de aire fuera de la torre, convirtiéndose esto en parte de la purga. Una
consideracion tipica de estimacion de este flujo es del 0,01% del flujo de
recirculacion, que para este caso corresponde a 2,9 m3/h. Siendo igual a la tasa de
purga para 76 ciclos de concentracion, dicho en otras palabras, se puede cerrar la
purga y mantener una concentracion, utilizando solo la perdida de agua por

arrastre.

Tabla 3.21. Condiciones de operacion con uso de planta de osmosis inversa para uso directo en

circuito de agua de refrigeracion. Fuente: elaboracion propia

Parametro Unidad Agua pozo Producto Ol Rechazo Ol c':rl::ﬁfo Efluente
Flujo m3/h 288 225 63 29 63
pH Adim 7,37 5,67 7,86 8,20 7,86
Conductividad micromholcm 1.357 33 5.297 2.508 5.297
TDS mg/| 909 22 6.458 1.680 6.458
Dureza Total mg/| 685 12 3.076 943 3.076
Dureza mg! 545 11 2.445 833 2.445
Alcalinidad mg/| 180 3 803 168 803
Silice mg/l 31 0.5 137 45 137
Cloruros mg/| 153 3.6 797 278 797
Sulfatos mg/l 250 26 1129 196 1129

Ahora bien, para que esta alternativa sea viable, se tiene que disponer el rechazo
de la planta de osmosis inversa de otra manera, ya que este efluente no cumple
con la legislacién para ser desechada en un cuerpo de agua fluvial. (D.S. N°90 tabla
N°1) Aqui viene una solucién que en algunos casos se ha implementado, que es
vender este efluente a algun proceso industrial que lo pueda reutilizar. Actualmente

existe precedente de esta practica bajo un contrato de venta de parte del efluente
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de aguas de refrigeracion entre dos plantas productoras, una de produccién de

energia y una minera de cobre ambas en la zona central de Chile.

Inicialmente se debe gestionar una “pertinencia” ante el servicio de Evaluacion
ambiental, quienes revisan los alcances y solicitan realizar el estudio de impacto
ambiental si es necesario. Para el caso precedente, en 2014 si ingreso la
pertinencia y el 2015 fue Emitida la Resolucion Exenta N°336 del 13 de octubre de
2015 del Servicio de Evaluacion Ambiental, que autorizaba bajo ciertas
condiciones, la valorizacion de parte del efluente de las aguas de enfriamiento de
las unidades generadores, para su entrega y uso en procesos industriales terceros.
Esto generd un proyecto de venta del efluente entre las partes, que hasta hoy se

mantiene en funcionamiento.

Dado que existe este precedente, y desconociendo la valorizacion del efluente en
términos de precio de compra y venta del recurso, se propone realizar el ejercicio
de estimar un precio del efluente generado en este caso, y realizar el estudio
econdmico del proyecto completo, considerando como parte del proceso la venta
de los 63 m3/h de efluente, producidos por el proceso de generacion de agua de
reposicion para el circuito de enfriamiento, mediante la planta de osmosis inversa.
Comparando, en este caso, el consumo de agua de pozo en la condicién de
operacion normal actual, con respecto a esta solucién de uso de agua de osmosis
como reposicion al circuito, existe una reduccion de consumo desde 399 m3/h (ver
tabla 5.11) a 288 m3/h (ver tabla 3.21), lo que representa 111 m3h que valorizado

en costo de extraccion se obtiene 14,43 UDS/h de ahorro.

Ahora bien, poniendo en resumen los costos de inversidn y operacion de la planta
de Osmosis Inversa, que se considera la misma que en el caso anterior, utilizando
el método de Costo Anual Equivalente, para el caso de la inversion. Sumandole es
nuevo costo por extraccion de agua de pozo (ya que al disminuir el uso, hay una
disminucién de costo) y restandole el monto por venta de efluente proveniente del
rechazo de la planta de osmosis, a lo cual se define un costo por metro cubico,
haciendo que el resultado de esta operacion sea cero. Se tiene el siguiente cuadro,

expresado en la tabla 3.22.
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Tabla 3.22. Costos anuales de instalacion y operacion de planta de osmosis para el caso de planta
produccién de energia restando ahorro de agua de pozo y venta de agua de efluente. Fuente:

elaboracién propia

Parametro Unidad Valor

CAE equipamiento e instalacion USD/afo $ 134.127
CAE Instalacion USD/afio $ 29.806
CAE membranas USD/afio $ 125.185
Costo anual de operacion planta RO USD/afo $ 28.512
Costo de extracciéon de agua de pozo USD/afo $ 296.525
Venta de efluente USD/afio $ 695.101

Para mayor claridad, el precio del efluente que se definié en virtud de que el Costo
Anual Equivalente de la inversion, esto es, Costo equipamiento e instalacion mas
costo de membranas mas el costo de operacidon, mas el costo de extraer el agua

de pozo, menos la venta del efluente sea cero, es 1,39 USD/m?

Con esto se puede decir que, en 10 afios, con una tasa de descuento del 8%
(Dietmar Brakemeier, Fitchner, Evaluacién Econémica entre Osmosis Inversa (RO)
y Desalinizacion Solar Térmica, 2015) y un precio de venta de 1,39 USD/m?3 el

proyecto es viable financieramente.

Adicionalmente se realiza un analisis de flujo de caja del proyecto, que se muestra
en la tabla 3.23. donde se puede observar el VAN de USD 179.086 y una tasa
interna de retorno del 11,08%. Siendo este proyecto periodo de pago de la inversiéon

a los 7 afios de operacién del proyecto.
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3.2.4. Analisis Econdmico

Se puede también observar el impacto en la productividad en otras areas de la
economia al reducir el consumo de agua que se utiliza para la refrigeracion de los
procesos antes analizados. Por ejemplo, se realizdé un estudio de los servicios de
agua en chile (Paz, 2020) y se estimé la productividad (pesos chilenos por metro
cubico de agua) del rubro agropecuario y del rubro industrial rubros en 2 zonas de
Chile, Norte y Centro-Sur. Considerando una reduccion en el consumo de agua en
el caso de la planta generadora de energia, de 111 m3h en un tiempo de operacion
anual de 330 dias, se tiene un volumen neto de ahorro de 0,879 Hm?%/afio, que bien
pueden ser utilizados en otros procesos productivos. Ahora bien, segun (Paz, 2020)
la productividad en el rubro industrial a nivel nacional, es de CLP 7.099,44 por metro
cubico de agua consumida. Considerando una inflacién desde 2020 de 17,1% (INE,
2022) la productividad en el rubro industrial actualizada por inflaciéon es de CLP
8.313,44 que en términos de ddlares (tasa de cambio 1 USD = CLP 884,03) el valor
es USD 9,40 por metro cubico. Finalmente, la productividad adicional al ano,

producido por el ahorro de agua corresponde a USD 7M.

Si se realiza el mismo ejercicio con la productividad en el rubro mineria a nivel
nacional, donde la productividad es de CLP 43.244,68/m3, que en términos de
délares hoy es USD 48,91/m3. Para el ahorro de agua de 0,879 Hm? por afio se
obtienen USD 43M.

En resumen, utilizando los indicadores de productividad nacional se estima que el
aumento de productividad impulsada por el proyecto de reduccién de consumo de
agua de 111 m3/h por la utilizacion de tecnologia de desalacion, se puede observar

en la siguiente tabla 3.23.

Tabla 3.24: Productividad en USD proveniente de reduccion de uso de agua, para el caso analizado

Rubro Productividad Productividad
CLP/m3 UsD
Agropecuario $ 1.714,83 $ 1.705.306
Mineria $ 43.244,68 $ 43.004.494
Industria $ 7.099,44 $ 7.060.009
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Siguiendo el analisis y tomando el valor de productividad del rubro minero, que es
USD 48,91/m3, el precio de compra del efluente que genera el proyecto de
reduccion de uso de agua, que en el peor caso es de USD 1,39/m? representa solo
el 2,5% del total del beneficio por metro cubico de agua utilizada, lo que implica,
que tanto para el rubro minero, como para el rubro industrial, en caso de escasez,
se hace atractivo un negocio de reducciéon de uso y posterior venta de efluentes

que cumplan con las calidades de agua que el proceso necesita.

Ahora bien, si se analiza desde el punto de vista que el ahorro de agua de pozo
podria trasladarse a la produccion de agua potable, se podria realizar el mismo
ejercicio, considerando la primera solucion, que equivale a un ahorro de agua de
tan solo 34 m3/h, la cantidad de habitantes que pueden beneficiarse de este ahorro
es de 4.772 habitantes.

Finalmente, si consideramos la solucion que conlleva la venta del efluente, se tiene
un ahorro neto de agua de 111 m?h, los habitantes que se pueden beneficiar del
ahorro de agua de esta planta son alrededor de 15.579 personas,
aproximadamente la cantidad de clientes que abastece la empresa Sacyr Aguas

Santiago, teniendo un area de concesion que se puede observar en la figura 3.2

a

- OE! Arrayan

Figura 3.2: Area de ~concesién de Sacyr Aguas Santiago. Tomada de

https://www.sacyraguasantiago.cl/
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3.2.5. Andlisis de sensibilidad y riesgo

Al igual que en el caso anterior, se definen las principales variables que impactaran
en la generacion de ahorro de agua, lo que se traduciria en un ahorro monetario
neto en la operacion del circuito de refrigeracion. Se consideran las siguientes

variables

e Calidad quimica del agua de pozo

o Costo de extraccion de agua de pozo
e Costo de inversion en equipamiento
o Costo de instalacion

o Costo de operacion

e Costo de consumibles (membranas)
e Costo tratamiento quimico

e Precio de venta del efluente

En el caso de que la calidad de agua desmejore en un 10% (aumento de
concentracion de sales en un 10%) el disefio del sistema de filtracion por
membranas absorbe este aumento, sin necesidad de tener que variar las
condiciones de operacion en cuando a la recuperacién y rechazo de la unidad del
sistema de filtracién por membranas. Por otro lado, en este analisis, tomaremos el
balance de todos los costos menos la venta del efluente como parametro de
comparacion, para estimar el impacto del aumento de cada variable en el resultado
final del ejercicio. En resumen, se puede mostrar el impacto en la siguiente tabla
3.25

Tabla 3.25 Incidencia en el balance del proyecto con una modificacion del 10% en variables

Variacion Incidencia Costos-Venta
Calidad quimica del agua de pozo 10% No hay impacto
Costo de extraccion de agua de pozo 10% -4,3%
Costo de inversién en equipamiento 10% -2,0%
Costo de instalacion 10% -0,4%
Costo de operacioén 10% -0,4%
Costo de consumibles (membranas) 10% -2,0%
Costo tratamiento quimico 10% -1,2%
Precio de venta de efluente 10% 9,1%
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4. DISCUSION

La metodologia de andlisis costo-beneficio, otorga una herramienta conveniente en
determinar la decisién de llevar a cabo un proyecto de ahorro de agua, ya que
entrega aspectos adicionales, basado en enfoque de impacto econémico, que en
general las industrias no consideran al momento de decidir si implementar o no
estos proyectos. Dado que las iniciativas en general son privadas, seria importante
generar politicas que incentiven el esfuerzo de ahorras agua en la industria,
mostrando el impacto econémico y de bienestar que conlleva la ejecuciéon de estas

iniciativas.

Como premisa en el analisis, se busca que el ahorro financiero de las alternativas
tecnoldgicas, sea en magnitud lo suficiente para pagar los costes de inversion y
operacion de estos proyectos, pero como se vio en el analisis, valorar los residuos,
en este caso el efluente de las plantas de osmosis, permite incluso entregar un
incentivo financiero mayor al hecho de invertir por ahorrar agua, en beneficio del
bienestar econémico de la region, con esto, se abre la oportunidad de hacer mas
atractivos estos proyectos.

Los parametros quimicos en el agua de un circuito de refrigeracion son la clave
para determinar cuanta agua consumira el sistema. La calidad de agua de
reposicion es fundamental al determinar cuanto se puede concentrar el agua,
evitando los procesos de precipitacion de sales que tanto afectan el desempefio de
refrigeracion de estos sistemas, es por esta razén, que la soluciéon enfocada a la
reduccién de sales disueltas en el agua de reposicidén, brinda una poderosa
herramienta para hacer de los circuitos de agua de refrigeracion mas eficientes y
menos consumidores de agua fresca, sea esta superficial o subterranea. El
problema surge cuando se debe disponer los efluentes generados, i.e. el rechazo
de la planta de osmosis, que virtualmente no cumple con la normativa de descarga
en cuerpos de agua fluvial, o lacustres, siendo esta la mayor dificultad en la

implementacion de las soluciones planteadas.

En el caso de analisis del circuito de refrigeracion del centro de datos, se puede

observar que el aumento de concentracién, producido por la reduccién de purga del
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circuito, esto gracias a la menor cantidad de sales disueltas en el agua de
reposicion, por el trabajo de la planta de osmosis, trae una reduccion importante en
el costo de tratamiento quimico del agua. Esta reduccién equivale al 62% del ahorro
neto, cuando se compara la operacion sin proyecto de reduccion de consumo, con
el costo final del proyecto anualizado. Segun las estimaciones, anualmente se
puede reducir en USD 317.000 el costo de tratamiento quimico, por reduccion de
purga del circuito. Lo cual hace muy atractivo el proyecto desde el punto de vista

financiero.

La necesidad de reducir el uso de agua al nivel de enfriamiento industrial es
importante, debido a los volumenes que utilizan estos procesos no son
despreciables, y el aporte de estos proyectos hacia la comunidad en términos, no
solo de disponibilidad del recurso, sino también, del aumento de productividad a la

actividad econdémica, como aquellos con un gran valor, como es la mineria.

Queda por analizar, si se puede obtener mejores beneficios financieros con otras
tecnologias, incluso pensar si es posible reducir costes de inversion y operacion,
utilizando Electro-deionizacion (EDI), Electrodialisis reversible EDR. Incluso
tecnologias de efluente cero, donde todo el efluente es reutilizado, reduciendo el
consumo neto de agua del circuito y las sales son cristalizadas y valorizadas como

producto secundario.
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5. CONCLUSIONES

Finalmente, de lo expuesto en este trabajo podemos concluir lo siguiente:

1. Existe un extenso entendimiento de los procesos de refrigeracion industrial
con agua como refrigerante. Las variables fisico quimicas controlan la
eficiencia en cuanto al uso del recurso hidrico, siendo la concentracion de
sales disueltas uno de los principales factores limitantes al momento de
intentar optimizar los procesos y reducir el consumo de agua.

2. La disminucion de sales disueltas en el agua de reposicién de los circuitos
de agua de refrigeracion, es la principal herramienta utilizada para disminuir
el uso del recurso hidrico. Lo anterior se logra mediante tecnologia filtracion
por membranas, no siendo la Unica.

3. La implementacion de soluciones de reduccion de uso de agua, esta
fuertemente relacionado a la legislacién medioambiental vigente, siendo esta
ultima la que definira el como se desechara el efluente generado y las
condiciones de operacion de los sistemas que se implementen.

4. Laviabilidad econdmica de las soluciones de reduccién de uso de agua esta
relacionadas a la fuente de agua disponible, ya sea, agua potable, agua de
pozo, agua fluvial, etc. Debido principalmente al costo de obtener el recurso,
ya que, a mayor costo de obtencidén, mejores perspectivas que el proyecto
sea viable econdmicamente.

5. Disponer de alternativas para desechar o aprovechar los efluentes, puede
generar una oportunidad de llevar a cabo un proyecto de mejora. La
posibilidad de vender el efluente a un tercero para ser reutilizado, brinda a
quien desea llevar adelante un proyecto de reduccion de uso de agua, la
oportunidad de no solo viabilizar el proyecto, sino también incluso darle
rentabilidad por encima de la inversion.

6. La implementacién de soluciones que ahorren agua en los procesos de
enfriamiento, genera un beneficio directo al aumentar el nivel del recurso y

una potencial mejora en el bienestar econémico.
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7. ANEXOS

Anexo 7.1. El agua como medio de refrigeracion

Uno de los tantos usos del agua, a nivel industrial, es la que se denomina
refrigeracion. En simples palabras la refrigeracion es el trasporte de energia, en
forma de calor, desde un cuerpo con mayor temperatura (la fuente) a otro cuerpo
con menor temperatura (el receptor) (Manual del Agua, Nalco Chemical Company,
1989) Las caracteristicas fisicoquimicas del agua, sumado a su relativa abundancia
e inocuidad, le confieren la ventaja como fluido que pueda transportar calor en
desmedro de otros fluidos que pudieran tener caracteristicas fisicoquimicas
superiores en cuanto a transferencia de calor. Pero los procesos industriales
requieren en su mayoria, transportar grandes cantidades de calor y disiparlas al

medio ambiente de manera eficiente y econdmicamente factible.

Un aspecto importante a tener en cuenta al utilizar el agua como medio refrigerante
es la capacidad de transportar calor, si consideramos una masa definida de agua y
se eleva la entalpia de esta masa, aplicando por ejemplo calor, la temperatura de
esta masa aumentara, pero lo interesante viene dado que para realizar un cambio
de estado de esta masa de agua, de liquido a vapor, se requiere mas de 5 veces
de energia (ver figura 7.1) por lo tanto evaporar agua es una herramienta eficaz
para disipar calor al medio ambiente, esta caracteristica del agua, permitira

entender los procesos de enfriamiento por evaporacion.
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Figura 7.1 Relacion entalpia vs temperatura del agua. tomada de Kurita Handbook of Water
Treatment, 1999

Anexo 7.2. Tipos de sistemas de refrigeracion

El calor generado en los procesos industriales, deben ser disipados en el medio
ambiente, esto se realiza con circuitos de agua de refrigeracion. Existe una
clasificacién aceptada en la industria, basada en cémo se utiliza el agua de
refrigeracion: sistema de un paso, sistema cerrado (no evaporativo) y sistema de
recirculacion abierta (evaporativo) (The Nalco Water Handbook, Fourth Edition,
2018) La diferencia entre un proceso no evaporativo y un proceso evaporativo
consiste en que el primero, el proceso de enfriamiento es gobernado por la
capacidad calorifica especifica del agua, que en términos energéticos es de 4,19
(KJ/Kg °C) mientras que el proceso evaporativo requiere de 2.300 kJ/Kg. Lo que
implica que, bajo ciertas condiciones de operacién, la evaporacion puede eliminar

entre 50 a 100 veces mas calor que el proceso no evaporativo.
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7.2.1. Sistema de un paso

Este sistema consiste en tomar agua de una fuente, ya sea un lago, un rio, por lo
general de alto caudal y utilizar directamente esta agua para enfriar los sistemas
industriales. Luego de esto, el agua es retornada nuevamente a la fuente. Este es
un proceso no evaporativo, entonces es necesario grandes cantidades de agua
para disipar el calor generado en los procesos productivos, siendo desde el aspecto
de gestion del recurso hidrico, una solucion poco amigable con el medio ambiente,
sin considerar los riesgos de impacto medioambiental que estos sistemas pueden

generar. Un diagrama simplificado de este sistema se muestra en la figura 4.3.
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Figura 7.2 Sistema de enfriamiento de un paso, tomada de The Nalco Water Handbook, Fourth
Edition, 2018

7.2.2. Sistema cerrado

El sistema cerrado consiste en un circuito que contiene agua y que enfria el proceso
por contacto indirecto, tal como un sistema de un paso, este sistema es de tipo no
evaporativo, pero a diferencia del sistema de un paso, la cantidad de agua utilizada
es definida por el tamafio del proceso a enfriar y se reutiliza indefinidamente. Estos
sistemas, transportan el calor generado en el proceso y luego para disiparlo al
medio ambiente, requieren de otro sistema de refrigeracion secundario, por lo

general se utilizan sistemas de recirculacién abierta (ver figura 4.4)
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Figura 7.3 Sistema cerrado de enfriamiento, tomada de The Nalco Water Handbook, Fourth Edition,
2018

7.2.3. Sistema de recirculacion abierta

Estos sistemas, al igual que el sistema cerrado de refrigeracion, son circuitos, esto
es, utilizan el agua una y otra vez para enfriar los procesos industriales, pero a
diferencia de los anteriores, estos circuitos enfrian mediante la evaporacion. En la

figura 7.4, se puede observar un diagrama simplificado de estos circuitos

Evaporation
I / Drift
Leakage
D .
Heat Load Cooling
Tower
Makeup
Pump Basin
Blowdown

Figura 7.4 Sistema de enfriamiento por recirculacion abierta, tomada de The Nalco Water Handbook,
Fourth Edition, 2018

Estos sistemas utilizan, lo que se conoce como torre de refrigeracion, lugar donde
ocurre el proceso de enfriamiento por evaporacién. El agua que ha tomado calor
desde el proceso, llamado carga térmica, lleva una mayor temperatura y es puesta
en contacto directo con el aire ambiente, a una menor temperatura y humedad
relativa, en la torre de enfriamiento. En esta unidad parte del agua se evapora,
transfiriendo el calor hacia el aire, enfriandose el agua, y el aire se satura de vapor.

Este ultimo es enviado al medioambiente, provocandose asi la extracciéon y
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disipacioén del calor del proceso productivo. Una vez enfriada el agua, es reutilizada

una vez mas y el proceso se repite indefinidamente.

La evaporacion del agua provoca una perdida masica del medio refrigerante, para
compensar esto, se repone agua al circuito en la medida que sea necesario. A este
flujo de agua, se le denomina, agua de reposicion o reposicion (Make Up o MU en
inglés) La reposicion contiene sales disueltas, como también solidos
sedimentables, dependiendo de la fuente de agua donde sea extraido. Dado
también que la evaporacion, solo elimina agua, sin componentes disueltos, en un
tiempo definido, la concentracion de estos compuestos disueltos aumentara. Para
controlar este aumento de concentracién, se debe eliminar agua del circuito y
reponer agua nuevamente. A este flujo se le denomina purga del circuito (Blowdown
o BD en inglés) Estos ultimos dos conceptos seran fundamentales para entender la
magnitud del uso del recurso hidrico, ya que el aumento de purga en un circuito,
implicara el aumento de agua de reposicion, o sea, un aumento en la extraccion y

disposicion del recurso.

Ahora bien, se puede generar un parametro que mida la eficiencia en el uso de
agua, con respecto a los parametros de flujos de reposicion y purga. Este parametro
se denomina ciclos de concentracion, y define en términos relativos, cuantas veces
se utiliza una unidad de agua en el circuito. O sea, a mayores ciclos de
concentracion, mayor concentracién de componentes en el agua y mayor vez es
utilizada el agua con respecto a si se utilizara como un sistema de un paso (el agua

ingresa al sistema, enfria el proceso y es eliminada)
Los ciclos de concentracion se pueden definir mediante flujos o bien analisis
quimicos de una especie que no sufra cambios quimicos o fisicos en el circuito. En

términos de flujo, podemos definir el parametro como sigue:

Flujo de Reposicion

Ciclos de concentracion = -
Flujo de purga

Ahora bien, si consideramos el balance general en estado estacionario de agua de

un circuito de enfriamiento de recirculacion abierta, tenemos que:
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Flujo de reposicién = Flujo de evaporaciéon + Flujo de purga

Si reemplazamos ambas ecuaciones, se tiene una relacion entre la evaporacion, la

purga y los ciclos de concentracién:
Flujo de evaporacion = Flujo de purga * (ciclos de concentraciéon — 1)

Esta expresion nos sirve para observar que, a una evaporacion constante, los
aumentos de ciclos de concentracién hacen que los flujos de purga disminuyan, por
lo tanto, el flujo de reposicion también disminuye, haciendo del uso del recurso mas
eficiente. El minimo de flujo de reposicién que podemos utilizar, esta determinado
por el flujo de evaporacion, entonces fluido dindmicamente tenemos un limite
minimo para el uso del recurso, un minimo caudal necesario, que esta definido por

la evaporacion que se genera en la torre de refrigeracion por el proceso de

enfriamiento.

Se puede observar el fendmeno de aumento de ciclos de concentracién y el cambio

en los flujos de agua de reposicion y purga en la figura 7.5.
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Figura 7.5 Evolucion de caudales de reposicion y purga con el aumento de ciclos de concentracion

fuente: The Nalco Water Handbook, Fourth Edition, 2018
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Ademas, del agua de reposicion y agua de purga, los circuitos de enfriamiento de
recirculacién abierta, tienen otras perdidas de agua, la denominada arrastre, que
se genera por la accion del flujo de aire que se pone en contacto con el agua. Por
lo general, viene determinada por el fabricante de la torre de enfriamiento, pero si
no es asi, se puede estimar como el 0,01% del agua que esta recirculando en el

circuito.

Teniendo en cuenta el primer limite al uso del agua, la evaporacién, al hacer cero
la purga, la realidad de esto no se puede llevar a cabo, ya que el agua contiene
sales disueltas que se concentraran hasta superar sus limites de solubilidad, es por
esto, que la quimica del agua juega un rol fundamental en la determinacion de

cuantos ciclos de concentracion se puede obtener en un circuito en particular.

Anexo 7.3. Quimica del circuito de agua de refrigeracion

Se define como solubilidad de un compuesto como la maxima cantidad de un soluto
que se puede disolver en una cantidad de disolvente dada a una temperatura
determinada (Chang, Quimica, Séptima Edicion, 2002) Por lo tanto, en el agua
existen tantas solubilidades como compuestos disueltos, ademas hay que tener en
consideracion que el proceso de refrigeraciéon conlleva cambios de temperatura, y
es en estas condiciones, donde se comienza a vislumbrar el segundo limite al uso
del recurso como medio de refrigeracion, la solubilidad de los compuestos y la

precipitaciéon de estos como incrustaciones en el circuito.

Las incrustaciones, son precipitados (cambios de fase disuelta a una fase solida)
de compuestos que tienen caracteristicas aislantes térmicas, entre otras, que
dificultan o hacen menos eficiente el proceso de refrigeracion, por lo tanto, es un
proceso que se debe evitar. Para esto existen multiples estrategias, desde el control
de la concentracion en el agua de refrigeracion, mediante el control de la purga del
circuito de agua de refrigeracion, pasando por la inyeccion de productos quimicos
que modifiquen el proceso de precipitaciéon, o bien modifiquen estructuralmente el
precipitado a nivel molecular para hacerlo menos incrustante, hasta una mezcla de

las estrategias antes mencionadas.
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El proceso de cambio de fase disuelta a fase sélida, la describe el equilibrio quimico
de cada compuesto, pero es muy complejo de determinar mediante modelos
matematicos, de hecho, la investigacion de este proceso y la aplicacién industrial
de la prediccion y control de incrustaciones es mas bien empirico. No es el objetivo
de este trabajo explicar el desarrollo de las herramientas de determinacion de estos
procesos, pero si se presentara uno de los parametros que se utiliza ampliamente

en la industria para predecir la ocurrencia o no de estos procesos.

La solubilidad de un compuesto quimico esta fuertemente influenciada por la
temperatura, y por lo general, al aumentar temperatura hace que la mayoria de los
compuestos sean mas solubles, excepto compuestos minerales de calcio y
magnesio, entre otros, que tienen un comportamiento inverso. Esto es, al aumentar
la temperatura, su solubilidad disminuye (ver figura 7.6). Este fendmeno, perjudica
el funcionamiento del circuito de agua de refrigeracion, ya que la transferencia de
calor, hace aumentar la temperatura del agua, y si los compuestos superan su
solubilidad a esta temperatura, precipitaran. Uno de estos compuestos es el

carbonato de calcio
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Temperature, °F (°C)

Figura 7.6 Solubilidad con respecto a cambios en la temperatura en sales de calcio, tomada de The
Nalco Water Handbook, Fourth Edition, 2018
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El equilibrio del carbonato de calcio, ha sido ampliamente estudiado, siendo este
un mineral que por lo general esta presente en el agua, y considerando que tiene
una solubilidad baja en términos relativos, su proceso de utiliza en la industria como
referencia para determinar el potencial de incrustacion de minerales en el agua a
unas condiciones determinadas. Ya en la década de 1920, se definidé un indice de
saturacion de Langelier, que determina el pH de equilibrio de un agua que contiene
carbonato calcico, mediante 4 parametros, estos son: concentracién de calcio,
concentracion de alcalinidad, la salinidad total mediante, por ejemplo, la
conductividad eléctrica del agua y la temperatura del agua. Finalmente, el indice de
Langelier (LSI) es la diferencia entre el pH real de la muestra de agua menos el pH
de equilibrio (Manual técnico del agua, Degrémont, 1979). Entonces se puede

interpretar que:

LSI = pH — pHj

donde: si LSI < 0, el agua disolvera carbonato de calcio
Si LSI =0, el carbonato de calcio estara en equilibrio

Si LS| > 0, el carbonato de calcio precipitara

Este simple parametro, podra ayudar a determinar mediante analisis quimico del
agua que se encuentra en el agua de recirculacion, si las condiciones son
incrustantes o no al carbonato de calcio, por ende, tenemos el segundo limite de
uso minimo del recurso en el circuito. Sera necesario mantener una concentracion
tal, que permita que las sales de carbonato de calcio, por ejemplo, no precipiten
durante el proceso de refrigeracion.

En la realidad industrial, existen una serie de parametros adicionales a tener en
consideracion, para determinar cual sera la purga necesaria que se debe mantener
en el circuito, para evitar procesos de incrustaciones, pero la idea es presentar cual
es el desarrollo basico y los parametros a considerar que afectan al uso del recurso
hidrico como consumo, que en definitiva es el foco del desarrollo de las alternativas

que posteriormente se analizaran.
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Anexo 7.4. Normativa

Una vez definido como enfriar los procesos industriales, que factores afectan el
consumo del agua como medio de refrigeracién, se presenta la siguiente pregunta,
de donde obtener el recurso hidrico para hacer posible el proceso de enfriamiento
en la industria, y es aqui donde la autoridad nacional interviene, gestionando el

recurso hidrico mediante la normativa legal vigente.

Todo proyecto industrial en Chile, entre otras autorizaciones, debe pasar por una
evaluacion ambiental, toda vez que existan o pudieran existir, impactos sobre el
medio ambiente. Esta evaluacion la realiza él SEA (servicio de evaluacion
ambiental) entidad dependiente del Ministerio de Medio Ambiente, que mediante la
herramienta SEIA (Sistema de evaluacion de impacto ambiental) determina las
condiciones en que el proyecto puede ser ejecutado, incluyendo la evaluacion de
impactos ambientales, medidas de mitigacion, reparacién o compensacioén, planes
de prevencion de contingencias y planes de emergencias, planes de seguimiento

de las variables ambientales, entre otros. (sea.gob.cl)

Finalmente, y luego de cumplir con el protocolo de analisis llevado a cabo por la
autoridad medioambiental, el proyecto recibe su RCA (resolucion de calificacion
ambiental) donde entre otras cosas, se expone desde donde se obtiene el recurso
hidrico, la normativa que aplica al uso de este y cuales son las condiciones que

deberan cumplirse para el correcto uso y disposicion del recurso.

Dentro de las posibilidades que existen para optar al uso de recurso hidrico,
podemos citar algunos medios que la autoridad contempla como fuentes de agua
para uso industrial. Una posibilidad es solicitar una DAA (derecho de
aprovechamiento de agua) a la direccion general de agua, DGA, ya sea de agua
superficial, o bien agua subterranea. “Este derecho de aprovechamiento es un
derecho real que recae sobre las aguas, que consiste en el uso y goce temporal de
ellas” (Ley N°21435, Reforma El Cédigo de Aguas, 2022) Este DAA queda definido
por un tiempo de 30 anos, prorrogable. Queda ademas definido el caudal a utilizar
por parte del titular del derecho, entre otros aspectos. Otra opcién es firmar un

contrato de abastecimiento de agua, con un proveedor de servicio sanitario
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(sanitaria), que provea el recurso proveniente de la produccion de agua potable.
Una diferencia importante, radica que el costo de obtener agua a través de un DAA
esta directamente relacionado al costo de extraer el agua desde la fuente, sea
superficial o bien subterranea. Mientras que, en el caso de obtener agua potable,
desde el contrato con la sanitaria, el costo es el precio que acuerdan ambas partes
en el contrato de abastecimiento, siendo este ultimo mas oneroso que el anterior,
debido al proceso de potabilizacién y margenes del negocio de las sanitarias,

regulado por normativa nacional.

Segun la DGA, la disponibilidad hidrica superficial en la region metropolitana es
nula (Atlas del agua, Chile 2016) ver figura 4.8 por lo tanto, por ejemplo, no es
posible extraer agua del Rio Maipo para utilizarla procesos de refrigeracion.

Disponibilidad hidrica (m¥s)
Permanente = = = = = = = = = = = =
Rio Aconcagua Fre— 55 46 280
ventual 3 - - - - - - . - - . 3
Permanente - -
v Rio Petorca
Eventual - - = - - - - = = 23 25
Permanente - = - -
Eventual - = - - - = 16 21 = 12 15
Permanente

Rio La Ligua

RM Rio Maipo
Eventual

Permanente

Centro
Rio Rapel
i Eventual

Permanente - - - - -

Eventual - - - - 92 755 492 52,7 255 32 06 -
Permanente - 54 122 184 20,5 379 350 298 362 - 16,7

Eventual 2098 1195 654 60,8 162 260,9 156,1 1515 98,1 812 989 2448
Permanente - - - - 23 20 55 - -

Eventual 109 - - 95 666 2327 1324 1.268 671 393 300 238

Estero Nilahue

Rio Mataquito
vi
Rio Maule

Figura 7.7 Disponibilidad hidrica de agua superficial (I/s), tomada de Atlas de agua Chile 2016.

Por lo tanto, queda solamente disponible la extraccion de agua desde fuentes
subterraneas, para los titulares de DAA, quienes, si poseen el derecho de
aprovechamiento, podran hacer uso de ese derecho para los fines definidos en el
estudio de impacto ambiental, en los caudales y condiciones comprometidas y

explicitadas en la RCA correspondiente.

Ahora bien, para el caso de estudio expuesto en este trabajo, las fuentes de agua
que utilizan los casos a analizar son: DAA para la extraccion de subterranea y la
adquisicion de agua potable por medio de contrato de abastecimiento con una

empresa sanitaria que la produce.
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Teniendo el agua disponible en las cantidades necesarias, la autoridad
medioambiental de Chile, ha generado normativas con respecto a la regulacion de
contaminantes asociados a la descarga de residuos liquidos, ya que como
observamos en el caso particular de los procesos de refrigeracion industrial, se
requiere eliminar agua de los circuitos y esta agua debera ser dispuesta de la
manera que la normativa vigente lo permita y esté debidamente expresado en el

estudio de impacto ambiental.

7.4.1. Decreto Supremo N°90 norma de emision para la regulaciéon
de contaminantes asociados a las descargas de residuos

liguidos a aguas marinas y continentales superficiales

Tal como lo expresa el Decreto Supremo N°90 en su primer articulo, el objetivo de
esta norma de proteccion ambiental es prevenir la contaminaciéon de las aguas
marinas y continentales superficiales, mediante el control de contaminantes
asociados a los residuos liquidos que se descargan a estos cuerpos receptores.
Para esto se han establecido limites maximos permitidos para descargas de
residuos liquidos.

El establecimiento de estos limites maximos se ha pensado en el tipo de cuerpo de
agua receptor y se han dividido en 5 categorias de concentraciones maximas de

contaminantes listados en 5 tablas, las cuales se enumeran a continuacion:

1. Limites maximos permitidos para la descarga de residuos liquidos a cuerpos
de agua fluviales

2. Limites maximos permitidos para la descarga de residuos liquidos a cuerpos
de agua fluviales considerando la capacidad de dilucién del receptor

3. Limites maximos permitidos para la descarga de residuos liquidos a cuerpos
de agua lacustres

4. Limites maximos permitidos para la descarga de residuos liquidos a cuerpos
de agua marinos dentro de la zona de proteccién litoral

5. Limites maximos de concentracién para descarga de residuos liquidos a

cuerpos de agua marinos fuera de la zona de proteccion litoral.
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Cada tabla contiene un limite maximo para el contaminante y las condiciones a las
cuales aplica la tabla, entendiendo que existen dos tablas aplicables para
descargas en aguas fluviales, una tabla para descarga en cuerpos de agua lacustre
y dos para cuerpos de agua marina. El detalle de cada tabla se puede observar en
el decreto antes mencionado, pero para nuestro caso en particular, que sera
expuesto en detalle mas adelante, sera aplicable la tabla N°1: Limites maximos
permitidos para la descarga de residuos liquidos a cuerpos de agua fluviales. Esto

limites maximos se muestran continuacion:
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Tabla 7.1, Decreto Supremo N°90, Tabla N°1

Contaminantes

Aceites y Grasas
Aluminio

Arsénico

Boro

Cadmio

Cianuro

Cloruros

Cobre Total
Coliformes Fecales o
Termotolerantes
Indice de Fenol
Cromo Hexavalente
DBO5

Fésforo

Fluoruro
Hidrocarburos Fijos
Hierro Disuelto
Manganeso

Mercurio

Molibdeno

Niquel

Nitrdégeno Total Kjeldahl
Pentaclorofenol

PH

Plomo

Poder Espumdgeno
Selenio

S6lidos Suspendidos
Totales

Sulfatos

Sulfuros
Temperatura
Tetracloroeteno
Tolueno
Triclorometano
Xileno

Zinc

Unidad Expresidn Limite
Maximo
Permitido

mg/L Ay G 20
mg/L Al 5
mg/L As 0,5
mg/L B 0,75
mg/L cd 0,01
mg/L CN- 0,20
mg/L Cl- 400
mg/L Cu 1
NMP/100 ml Coli/100 ml 1000
mg/L Fenoles 0,5
mg/L Cré6+ 0,05
mg 02/L DBO5 35 *
mg/L P 10
mg/L F- 1.5
mg/L HF 10
mg/L Fe 5
mg/L Mn 0,3
mg/ L Hg 0,001
mg/L Mo g
mg/L Ni 0,2
mg/L NKT 50
mg/L C60HC15 0,009
Unidad PH 6,0 -8,5
mg/L Pb 0,05
mm PE 7
mg/L Se 0,01
mg/L Ss 80 *
mg/L S042- 1000
mg/L S2- il
By T2 35
mg/L c2Cl4 0,04
mg/L C6H5CH3 0,7
mg/L CHC13 0,2
mg/L C6H4C2He6e 0,5
mg/L Zn 3

Dado que el proyecto que recibe la autorizacion mediante la resolucion de

calificacion ambiental RCA, es titular de un DAA, y queda expresado en la

resolucion la utilizacion de esta fuente de agua como parte del proceso productivo,
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es aplicable el decreto N°90 y queda asi expresado, tal como la frecuencia de

inspeccion por parte de la autoridad el cumplimiento de esta norma.

7.4.2. Decreto Supremo N°609 norma de emision para la regulaciéon
de contaminantes asociados a las descargas de residuos

Industriales liquidos a sistemas de alcantarillado

Asimismo, como el decreto N°90 regula la emisién de contaminante asociados a
descargas en cuerpos de agua superficiales y marinos, el decreto N°609 tiene el
mismo objetivo de regular la emisién de contaminantes asociados a descargas de
aguas industriales al sistema de alcantarillado. Esta norma, define los tipos de
contaminantes, carga de contaminante media diaria y agrupa los niveles maximos
de contaminante en cuatro categorias, las dos primeras, estan relacionadas al
tamafo del servicio sanitario que trata las aguas servidas (servicio sanitario que
trata una poblacién de menos de 100.000 Habitantes y servicio sanitario que trata
una poblacion de mas de 100.000 Habitantes) la tercera y cuarta categoria estan
definidas para efluentes que cuentan, o no, con planta de tratamiento de aguas
servidas antes de ser descargadas al sistema de alcantarillado. La denominacion

de cada tabla se lista a continuacion:

1. Caracterizacion de aguas servidas domesticas correspondientes a 100
habitantes

2. Caracterizacion de aguas servidas domesticas correspondientes a 200
habitantes

3. Limites maximos permitidos para la descarga de efluentes que se efectuen
a redes de alcantarillado que no cuenten con plantas de tratamiento de
aguas servidas

4. Limites maximos permitidos para la descarga de efluentes que se efectuen
a redes de alcantarillado que cuenten con plantas de tratamiento de aguas

servidas

Para el caso de anadlisis de este trabajo, donde la captacion de agua para

refrigeracion se realiza desde el prestador de servicio sanitario, con calidad de agua
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potable, la tabla que aplica a la descarga del efluente es la tabla N°4, Limites
maximos permitidos para la descarga de efluentes que se efectuen a redes de
alcantarillado que cuenten con plantas de tratamiento de aguas servidas. Ya que,
segun EI D.S. N.° 3.592 del 18 de agosto de 2000 modificé el D.S. N.° 609. Su
numeral 5.2.3.2 establece que, en el caso que la Planta de Tratamiento de Aguas
Servidas entre en operacién con posterioridad al 20 agosto de 2000, los
establecimientos industriales que descargan a las redes de alcantarillado
correspondientes deberan dar cumplimiento a las exigencias establecidas en la
Tabla N.° 4 de la normativa. Los limites maximos de contaminantes se muestran a

continuacion:
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Tabla 7.2, Limites maximos permitidos para la descarga de efluentes que se efectien a redes de

alcantarillado que no cuenten con plantas de tratamiento de aguas servidas. Fuente: D.S. 609 MOP

Parametros Unidad

Expresién Limite maximo

permitido

Aceites y grasas mg/L Ay G 150
Aluminio mg/L Al 10:(1)
Arsénico mg/L As 0,5
Boro mg/L B 4 (1)
Cadmio mg/L cd 0,5
Cianuro mg/L CN- i
Cobre mg/L Cu 3
Cromo hexavalente mg/L Cr+6 0,.5
Cromo total mg/L Cr 10
Hidrocarburos totales mg/L HC 20
Manganeso mg/L Mn 4
Mercurio mg/L Hg 0702
Niquel mg/L Ni 4
PH Unidad pH 5,5-9,0
Plomo mg/L Pb 1
Poder espumdgeno mm PE 7
Sélidos
sedimentables ml/L 1 h S.D. 20
Sulfatos mg/L S04-2 1.000(2)
Sulfuros mg/L S-2 5
Temperatura o e 35
Zinc mg/L Zn 5
DBOS5 mg/L DBOS 300
Fésforo mg/L P 10-15(3)
Nitrdgeno amoniacal mg/L NH4 + 80
Sé6lidos suspendidos
totales mg/L S8l 300

(1) Si la concentracidén media del contaminante
presente en la captacidén de agua del establecimiento
industrial (distribuida por el prestador de servicio
sanitario o de fuente propia) fuere mayor a la indicada
en la tabla, el limite médximo del contaminante presente
en la descarga serda igual a la concentracidn presente en
la captacién.

(2) Se aceptaradn concentraciones entre 1.000 y
1.500 mg/L si se cumplen las siguientes condiciones:

a) pH = 8 -9;
b) temperatura del residuo industrial liquido (°C) ?
temperatura de las aguas receptoras.

(3) E1 elemento Fésforo tendrd limite méaximo
permitido de 15 mg/L. En aquellos riles descargados en
sistemas de alcantarillado cuya disposicidén final se
efectia a un afluente de un lago, a un lago, laguna o
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embalse, sean estas UGltimas naturales o artificiales,
este pardametro tendra limite maximo permitido de 10

mg/L.
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