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Vii
RESUMEN

Actualmente el crecimiento poblacional en el litoral del norte del Pert ha alcanzado una cifra
significativa por lo que la demanda de consumo de porcinos ha sido proporcional, estos
animales no pueden ser alimentados con agua de pozo ya que no cumplen los valores
aceptables. Bajo este incremento de consumo se tiene la necesidad de implementar una planta
de 6smosis inversa de mayor capacidad en la granja ubicada en el norte del pais. Se establece
una planta de 40 m*/h de capacidad de agua osmotizada, esto debido a que su planta actual de
24 m>/h no est4 cubriendo la demanda actual y tienden a comprar agua mediante camiones

cisterna.

Se realizo el andlisis fisicoquimico del agua de pozo mediante el laboratorio AGQ Labs
obteniendo resultados inadecuados para el consumo directo de los porcinos, posterior a ello se
utiliz6 el Software Projection Q+ en el cual se ingreso los datos de entrada mas importantes:
analisis fisicoquimico del agua de pozo, flujo de permeado, porcentaje de recuperacion;
cantidad, relacién y modelo de membranas, con estos valores en la interfaz del software se
obtuvieron resultados de pardmetros claves para la seleccion adecuada los equipos que
componen el sistema de 6smosis inversa ademas de los valores fisicoquimicos en el agua
producto los cuales ya se encuentran en el rango aceptable para consumo directo de los

porcinos.

Finalmente, se realiz0 un andlisis de costo operativo y retorno de inversion sobre la
implementacion de una planta de 6smosis inversa comparado con la adquisicion de agua
mediante camiones cisterna, el costo por m® de agua tratada mediante 6smosis es de 1.183 USD
y por cisternas es de 3.96 USD disminuyendo el costo operativo en un 70.02 % con un retorno

de inversion ROI de 1.3 anos.



Viii

ABSTRACT

Currently, population growth in the northern coast of Peru has reached a significant figure, so
the demand for pig consumption has been proportional. These animals cannot be fed with well
water since they do not meet acceptable values. Given this increase in consumption, there is a
need to implement a higher capacity reverse osmosis plant on the farm located in the north of
the country. A 40 m3/h reverse osmosis water capacity plant is established, because its current
24 m3/h plant is not covering the current demand, and they tend to buy water through tanker

trucks.

The physicochemical analysis of the well water was carried out by the AGQ Labs laboratory,
obtaining inadequate results for direct consumption by the pigs. After this, the Projection Q+
Software was used in which the most important input data was entered: physicochemical
analysis of the well water, permeate flow, recovery percentage; quantity, ratio and membrane
model, with these values in the software interface, results of key parameters were obtained for
the adequate selection of the equipment that make up the reverse osmosis system, in addition
to the physicochemical values in the product water, which are already within the acceptable

range for direct consumption by pigs.

Finally, an analysis of the operating cost and return on investment was carried out on the
implementation of a reverse osmosis plant compared to the acquisition of water by tanker
trucks, the cost per m3 of water treated by osmosis is 1,183 USD and per tanker it is 3.96 USD,

reducing the operating cost by 70.02% with a return on investment ROI of 1.3 years.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

La 6smosis inversa, es una tecnologia de tratamiento de agua eficaz que puede eliminar la
mayor cantidad de impurezas del agua utilizando membranas semipermeables con el cual logra

separar las moléculas de agua de otras sustancias.

Este proyecto tiene como objetivo disefiar e implementar una planta de 6smosis inversa
contigua alimentada con agua de pozo salobre para abastecer las necesidades de agua para
consumo directo de porcino en la granja. A través de este proyecto, se buscard evaluar la
viabilidad técnica y econdmica de la implementaciéon de una planta de 6smosis inversa

utilizando el software “Q+ Projection” a través de la empresa Acque-Tecnologia Pertt SAC

Este proyecto contribuird a mejorar la eficiencia y sostenibilidad del suministro de agua en la
granja, reduciendo la dependencia de fuentes de agua externas y minimizando costos
adicionales. Ademads, se espera que este proyecto sirva como modelo replicable para otras
granjas y comunidades rurales que enfrentan desafios similares en cuanto al acceso a agua

tratada.

La 6smosis inversa (OI) también juega un papel importante en la sostenibilidad ambiental en
el area de tratamiento de aguas ya que reduce hasta un 99% los contaminantes del agua como
impurezas, metales pesados y entre otros, la 6smosis inversa también tiene un gran aporte a la
reduccion de la huella hidrica ya que es capaz de poder reutilizar aguas residuales, como

también el sistema tiene una capacidad para recuperar energia que se utiliza en el proceso.



CAPITULO II. FINALIDAD Y OBJETIVOS DE LA ACTIVIDAD

2.1 FINALIDAD

La finalidad del trabajo de suficiencia es demostrar que, con la implementacioén de una planta
de 6smosis inversa contigua alimentada con agua de pozo salobre, se podra cubrir la demanda

de agua en una granja variada.

2.2 OBJETIVOS

2.2.1 OBJETIVO GENERAL

e Implementar una planta de 6smosis inversa de 40 m>/h contigua a partir de un pozo

salobre para satisfacer la demanda del consumo de agua en una granja variada.

2.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar la calidad del agua del pozo salobre que se utilizara como agua fuente para la

planta de 6smosis inversa contigua mediante un laboratorio acreditado y certificado.

e Determinar el disefio e implementacion de la planta de 6smosis inversa contigua y
componentes para satisfacer la demanda del consumo de agua en una granja variada

utilizando el software “Q+ Projection Software”.

e Comparar el costo del agua obtenida de la 6smosis inversa con el costo del agua
adquirido en camiones cisterna mediante terceros para la demanda del consumo de agua

en una granja variada.



CAPITULO III. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION DEL
ESTUDIO

3.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad el crecimiento poblacional ha alcanzado una cifra significativa por lo que la
demanda de alimentos ha sido proporcional, muchos de estos alimentos vienen de animales de
granjas diversas, y cada vez hay un aumento en el numero de produccién ganadera en todo el
pais segun la INEI para lo cual se necesita una gran demanda de agua tratada para consumo
pertinente. Especificamente en el norte del pais se busca consolidar una produccion constante,
pero se enfrentan al problema de la baja disponibilidad de agua. Si bien existen fuentes de
aguas superficiales, estas ya estdn designadas a un consumo humano; a su vez las ubicaciones
de las granjas deben ser aisladas para un control epidemioldgico lo cual conlleva a generar
gastos adicionales para satisfacer un flujo constante de agua, aunque el transporte pueda darse
por medio de camiones cisterna; la mejor forma de conseguir el agua para abastecer la granja

es por medio de pozos de aguas subterraneas (Alcazar, Cueva, Rojas & Ruiz, 2021).

Esto resulta en otro inconveniente, debido a que, las aguas subterraneas presentan unos
pardmetros fisicoquimicos que son no aptos para el consumo directo de los porcinos. La
6smosis inversa es el método mas eficaz con el cual la mayoria de las granjas que utilizan pozos

salobres llegan a valores aceptables para su consumo en granja.

Para la granja en mencion se busca cubrir las necesidades de un flujo constante de agua de pozo
salobre, es necesario saber si el pozo disponible cumple con la capacidad suficiente. Se necesita
disefiar un sistema de dsmosis inversa contiguo como mejora para garantizar el flujo constante

requerido y las propiedades fisicoquimicas aptas.



La utilizacion de agua tratada se destinara al consumo directo de los cerdos en la granja
mencionada, para lo que se deben satisfacer los estandares minimos de calidad necesarios. A
pesar de que las regulaciones especificas de potabilidad del agua para el consumo animal para
cada nacién no estan establecidas, generalmente se aplican estandares internacionales, lo que
la compafiia ganadera estime apropiado segin su experiencia o en determinados casos las

normas para el consumo. (de Blas, 2013).

Tabla 1. Normas para el control de calidad de agua para consumo del ganado porcino

Fuente: Necesidades nutricionales para ganado porcino Normas FEDNA

Caracteristica Potable Aceptable Inadecuada
pH 6.5-8.0 6.0-8.5 <5.0
Conductividad uS/cm a 20°C <1000 1000 — 2500 > 2500
Solidos disueltos (TDS) <1000 1000 — 3000 > 3000
Nitrato (NO37) <50 50 -100 > 100
Nitritos (NO2") <0.1 0.1-0.5 >0.5
Amonio (NH4") <0.5 0.5-2.0 >2
Sulfatos (SO47) <250 250 —500 > 500
Dureza 50-100 100 — 200 > 200
Calcio (Ca*?) <100 100 — 200 > 200
Magnesio (Mg*?) <50 50 — 100 > 100
Cloruro (CI") <250 250 — 400 > 400
Cloro libre <0.5 0.5-1.0 > 1
Sodio (Na®) <200 200 — 300 > 300
Hierro (Fe™?) <0.5 0.5-1.0 > 1

Oxidabilidad (O disuelto) <5 5-10.0 > 10




3.2 JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

e Es importante el desarrollo de esta investigacion para asi brindar a méas empresas que
cuentan con granjas multiples una alternativa de solucién a sus problemas de
abastecimiento e incluso dar la opcién a ampliaciones y escalamientos, asi mismo poder
lograr una mayor competitividad en el mercado.

e Se estaria generando mayor empleabilidad para los pobladores aledafios a la empresa a
la cual también se les capacitara.

e Se estard demostrando como la implementacion del sistema de Osmosis inversa
contigua utilizando el agua de pozo cubre las necesidades de consumo de la granja

variada y ademads genera un retorno de inversion.

CAPITULO IV. MARCO TEORICO Y ANTECEDENTES

4.1 MARCO TEORICO

4.1.1 OSMOSIS INVERSA

La 6smosis inversa es un método usado para tratar agua por medio de una membrana
semipermeable para reducir la presencia de contaminantes variados. Este procedimiento se
realiza venciendo la presion osmotica, originada por las variaciones en el potencial quimico
del disolvente; en este caso, el contaminante. Para garantizar la "selectividad", la membrana
debe bloquear el paso de iones, moléculas grandes o particulas orgéanicas, pero permitir que
componentes mas pequefios, como las moléculas de agua (H20O), pasen sin restriccion.
(Panagopoulos, Haralambous & Loizidou, 2019).

Figura 1. Esquema de ésmosis natural e inversa.



Fuente: Guia de desalacion: Aspectos técnicos y sanitarios en la produccion de agua de

consumo humano realizada por el Ministerio de Sanidad y Politica Social de Madrid (2009)
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Las aplicaciones de la 6smosis inversa han evolucionado con el tiempo, y algunos ejemplos
incluyen la obtencion de agua potable e industrial a través de la desalinizacion del agua de mar,
la produccién de agua ultrapura para laboratorios y el tratamiento de aguas residuales
industriales y de desagiies. También se utiliza ampliamente en el procesamiento de alimentos
para obtener concentrados ttiles, ya sea para elaborar bebidas a base de jugos o extractos, o
para concentrar proteinas y aceites, tanto vegetales como animales. Ademas, en la industria
farmacéutica, se emplea para separar y purificar soluciones de macromoléculas solubles, como
vacunas, polipéptidos y enzimas. Incluso se utiliza en el endulzamiento del gas natural, donde
se separan el H=S y el CO: del metano, asi como para generar aire enriquecido en oxigeno en

procesos de combustion (Cabezas 2012).

4.1.2 CONFIGURACION DE UN SISTEMA DE OSMOSIS INVERSA

El tratamiento de aguas salobres es realizado a través de una planta de OI. Las plantas de

6smosis inversa necesitan sistemas de pretratamiento, equipos de bombeo, depdsitos



presurizados (porta membranas o housings) que albergan las membranas, y equipos para la
dosificacion de productos quimicos, entre otros, para funcionar adecuadamente. La membrana
de 6smosis inversa se elabora enrollando membranas en forma de espiral, generalmente con
longitudes de 40 o 60 pulgadas y didmetros comunes de 4 o 8 pulgadas. Durante su
funcionamiento, el agua ingresa a presion por un lado del housing; al fluir tangencialmente a
la membrana, parte del agua atraviesa su superficie hacia el colector de permeado, mientras
que el agua con alta concentracion de sales se expulsa por el otro extremo. (Crittenden et. al,

2012, p 1346). En la figura se muestran los componentes de una membrana:

Figura 2. Elementos tipicos de una membrana de dsmosis inversa

Fuente: Recopilado y traducido del libro “MWH’s Water Treatment: Principles and Design”
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a) UNA ETAPA
Para un tubo en cual se realiza la 6smosis inversa se cuentan con 2 salidas. Una salida es el
permeado libre de la mayoria de las impurezas y la segunda es el rechazo con todos los
contaminantes recolectados por las membranas. El agua que entra a los tubos de presion, lo
posee una conductividad menor, por lo que, en las primeras membranas, el caudal de permeado
es menor y va en aumento debido al aumento progresivo de conductividad en el rechazo,
ocasionado un gradiente de concentracion a lo largo de la longitud del tubo de presion

(Entrena,2020). Es crucial revisar continuamente las corrientes de entrada y salida de cada



bastidor y para cada tubo de presion, para de esta forma calcular el caudal de permeado

producido, su concentracion de sales y la pérdida de carga de cada tubo de presion. (Arnal,

2016).
Figura 3. Configuracion de un bastidor de desalacion de una sola etapa

Fuente: Recopilado de “Diserio de una instalacion de desalacion de agua de mar mediante

osmosis inversa equipada con un mantenimiento preventivo especifico” (Arnal, 2016)
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b) DOS ETAPAS
La configuracion de 2 etapas se basa en el aumento de un segundo grupo de tubos de presion,
por el cual se realizard un nuevo proceso de osmosis inversa al flujo de rechazo del primer
grupo de tubos. Se cuentan con dos formas, con o sin bomba booster. La primera forma es
utilizada para aguas de media y alta salinidad, mientras que para aguas de baja salinidad no es
necesario una bomba booster (Entrena,2020). La inclusion de una segunda etapa eleva la
conversion global del proceso, lo que incrementa la produccién de permeado y disminuye el
volumen de salmuera a desechar. Sin embargo, esta segunda etapa no mejora la calidad del
permeado. Es la disposicion mas comun, y ademas permite emplear distintos modelos de

membranas en cada etapa. Esto es especialmente beneficioso porque la alimentacion de la



segunda etapa tiene una mayor concentracion de sales, lo que hace recomendable que las

membranas de esta etapa tengan un alto nivel de rechazo. (Arnal, 2016)

Figura 4. Configuracion de un bastidor de desalacion de 2 etapas de concentracion

Fuente: Recopilado de “Diserio de una instalacion de desalacion de agua de mar mediante

osmosis inversa equipada con un mantenimiento preventivo especifico” (Arnal, 2016)
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4.1.3 MEMBRANAS PARA OSMOSIS INVERSA

Las membranas para 6smosis inversa son filtros semipermeables que permiten que el agua pase
a través de ellas, pero retienen contaminantes, sales disueltas, bacterias, virus y otras
impurezas. Son componentes clave en los sistemas de purificacion de agua. Los tipos mas

comunes y sus caracteristicas son:

e Membranas de poliamida: Las de mayor uso en sistemas de 6smosis inversa debido
a su alta eficiencia en la eliminacion de solidos disueltos, bacterias y otros
contaminantes. Tienen una excelente selectividad y resistencia a la oxidacion, pero son
sensibles a pH extremo y cloro.

e Membranas de polisulfona: Se utilizan en aplicaciones donde se requiere mayor
resistencia a temperaturas mas altas. Tienen buena estabilidad quimica y térmica,

aunque su capacidad de rechazo puede ser menor que las de poliamida.
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e Membranas de fibra hueca: Comun en sistemas de tratamiento de aguas residuales y
en aplicaciones industriales. Ofrecen una gran superficie de filtraciéon en un espacio
reducido y son faciles de limpiar.

e Membranas de polietileno y otros polimeros: Menos comunes, se utilizan en
aplicaciones especificas. Suelen ser mas econdmicas, pero su rendimiento puede ser

inferior al de las membranas de poliamida.

Como vemos existen una variedad especializada de membranas utilizadas, por ello para
encontrar la mas adecuada para el proceso de Osmosis que queremos realizar debemos
considerar 3 aspectos importantes del agua a tratarlos siguiente: Primero la calidad y la
composicion del agua, luego dependiendo de los contaminantes que necesites eliminar, algunas
membranas pueden ser mas efectivas que otras. Finalmente, a que temperatura, pH y presion

se realizara el proceso.

4.1.4 ADITIVOS PARA EL SISTEMA DE OSOMOSIS INVERSA

Los aditivos para la 6smosis inversa se utilizan para mejorar la eficiencia y proteger la
membrana de incrustaciones, una de las mayores causas de deterioro de la membrana (Yu W.

et al. 2022). Los tipos mas comunes son:

e Antiincrustantes: Previenen la formacion de incrustaciones minerales en las
membranas, lo que puede obstruir el flujo, dafiar la membrana y reducir la eficiencia.

e Biocidas: Controlan el crecimiento de microorganismos, que pueden afectar la calidad
del agua y dafiar las membranas.

e Aditivos de ajuste de pH: Mantienen el pH del agua en niveles 6ptimos para proteger

las membranas y maximizar la eficiencia del proceso.
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e Coagulantes: Ayudan a agrupar particulas finas en particulas mas grandes que pueden

ser eliminadas mas facilmente.

4.1.5 PRETRATAMIENTO PARA SISTEMAS DE OSMOSIS INVERSA

Los pretratamientos para el sistema de dsmosis inversa son importantes para salvaguardar la
eficiencia y durabilidad del sistema, se tienen diferentes tipos de filtracion que son aplicados
de acuerdo con la calidad de agua de alimentacion al sistema, se debe realizar un analisis de
los parametros fisicoquimicos para poder elegir un adecuado pretratamiento (Kavitha J. et al.

2019). Los pretratamientos mas comunes en la industria son:

a) Filtracion de medios

El proposito de la filtracion por medios es remover o eliminar particulas suspendidas,
salvaguardando de esta manera las membranas de la désmosis inversa. Para ello, se
utilizan varios medios de filtracion juntos en un tanque de filtracion, y la secuencia de
estos depende de que tan grandes sean las particulas suspendidas.
e Arena: Remueve material particulado de mayor tamafio y esta relacionado
directamente con la turbidez.
e Antracita: Remueve particulas de menor tamafio mejorando la calidad del agua
filtrada.
e Grava: Este es un soporte que contiene la mayoria de los medios filtrantes, se
mejora la distribucion del agua.
e Carbon Activado: Remueve compuestos orgénicos, mejora la calidad del agua

con propiedades organolépticas como el olor y también actia como declorador.
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e Zeolita: Mineral con estructura cristalina con mayores capacidades de filtracion
con capacidad para eliminar metales pesados, es un medio filtrante que no

necesita ser combinado con otro a comparacion de los demas mencionados.

b) Suavizadores de agua
Los suavizadores de agua son sistemas que incluyen resinas que llevan a cabo el
intercambio i16nico para eliminar la dureza de calcio y magnesio. Usualmente se utilizan
como pretratamiento para dispositivos de 6smosis inversa con capacidad de flujo
reducida, con el objetivo de no incrementar el costo operativo por productos quimicos

antiincrustantes.

4.1.6 FILTRACION DE CARTUCHOS DE SEDIMENTOS

El empleo de filtros cartuchos es un método de filtrado eficaz para eliminar particulas solidas
suspendidas como arena, arcilla y otros contaminantes. Hay una amplia gama de tamaio y

capacidad de filtracion dependiendo del tamaiio de poro, los mas habituales son de 1 y 5 micras.

Los filtros de cartuchos se saturan durante un periodo especifico, deben ser sustituidos cuando

se presente una diferencia de presion que no exceda 1 bar de presion.

4.1.7 MANTENIMIENTO DE MEMBRANA

El mantenimiento adecuado de la membrana de 6smosis inversa es crucial para garantizar su
eficiencia y prolongar su vida util. Lo primero a considerar es realizar el pretratamiento del
agua, eliminado la mayoria de los s6lidos suspendidos, cloro, y otros contaminantes que pueden
dafar la membrana. Debemos realizar limpiezas periddicas de la membrana con soluciones
especificas para eliminar incrustaciones y depodsitos biologicos. La frecuencia dependera de la

calidad del agua y del uso del sistema. Todo ello con un control regular de la presion y el flujo
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del sistema, ya que unos cambios significativos pueden indicar problemas en la membrana o
en el sistema, la diferencial de presion suele ser el primer punto para mostrarse cuando se tiene
un inconveniente en operacion (Atencio D. 2022). El cambio de filtros de prefiltracion,
anteriormente detallados, debe realizarse de acuerdo con las recomendaciones del fabricante
para evitar que contaminantes lleguen a la membrana. Es necesario asegurar también un
almacén de que siga las instrucciones del fabricante para su conservacion en el cual se indica

las soluciones a utilizar y la forma de nuevamente ponerlos en su envase original.

4.1.8 AGUAS SUBTERRANEAS SALOBRES

En el Peru, el articulo 225 del Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos, aprobado mediante
Decreto Supremo 001-2010-AG, El término "aguas subterraneas" se refiere a los recursos
hidricos que estan en proceso de circulacion o almacenamiento por debajo de la superficie
terrestre, alojados en medios porosos, fracturas de rocas u otras formaciones geologicas. Estos
recursos requieren obras especificas para su extraccion y uso. Los acuiferos, donde se almacena
el agua subterranea, varian en sus caracteristicas. Sin embargo, pueden ser clasificados segiin
la existencia o ausencia de recarga natural de agua en acuiferos como aguas subterraneas

renovables o0 no renovables.

El aprovechamiento de estos recursos hidricos generalmente requiere de la realizacion de
diversas actividades preliminares. Es necesario llevar a cabo estudios previos que analicen
tanto las caracteristicas cuantitativas como cualitativas de la fuente de agua, ademas de
planificar y construir la infraestructura apropiada para su uso. En cuanto a los recursos hidricos
subterraneos, la identificacion de una fuente es distinta a la de los recursos superficiales, debido
a su ubicacion subterranea. Esta caracteristica particular de los recursos subterraneos hace que

su aprovechamiento se divida en dos etapas: exploracion y explotacion. La fase de exploracion
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es la primera en el uso de recursos hidricos subterrdneos y se enfoca en realizar estudios
necesarios para determinar la existencia y caracteristicas del acuifero. Posteriormente, la fase
de explotacion comienza una vez obtenida la informacidn necesaria sobre el acuifero, momento
en el cual se llevan a cabo las actividades para extraer y utilizar el recurso hidrico subterraneo

(Carapoma A. & Villegas P., 2016).

El agua salobre es agua que tiene mas salinidad que el agua dulce, pero no tanto como el agua
de mar y es la de mayor presencia en aguas de pozo. La salinidad el contenido de sal disuelta
de un cuerpo de agua. Técnicamente, el agua salobre contiene entre 500 y 30,000 ppm de sal,

normalmente expresada como 0,05 - 3,0%.

La concentracion de sales disueltas en el agua determina en parte la conductividad cuando la
sal se ioniza en la solucion. La conductividad eléctrica de una muestra de agua se utiliza como
un indicador de la ausencia de sal o impureza de la muestra: cuanto més pura es el agua, menor

es la conductividad (Arnal, 2016).

Tabla 2. Salinidad del agua basada en sales disueltas

Fuente: Realizado en base a los datos dentro de “Disefio de una instalacion de desalacion de
agua de mar mediante 0smosis inversa equipada con un mantenimiento preventivo
especifico” (Arnal, 2016)

Tipo de agua Impurezas TDS
Agua dulce <0.05 % de impurezas <500 ppm
Agua salobre 0,05 - 3,0% de impureza 500 - 30,000 ppm

Agua salina 3,0 - 5,0% de impurezas 30,000 - 50,000 ppm
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Salmuera 5.0 % de impureza a mas 50,000 ppm a mas

4.1.9 DISENO DE SISTEMA DE OSMOSIS INVERSA MEDIANTE Q+
PROJECTION SOFTWARE

Existen diferentes softwares para la simulacion y el uso de membranas, su uso depende de la
marca comercial a utilizar, para el caso de la propuesta se estd utilizando membranas de la
marca LG Water y para ello se realizaran los calculos de disefio con el Software Q+. Se deben
tener diferentes variables para realizar una correcta simulacion con el uso del Software Q+,

dichas variables mas importantes son las siguientes:

e Caracterizacion fisicoquimica del agua de alimentacion al sistema de 6smosis inversa.

e Caudal de agua osmotizada (permeado) requerido.

e Porcentaje de recuperacion a trabajar, este valor tiende a tener un valor empirico de 75%.
e Tipo y tamaiio de membrana a utilizar en el sistema, depende de la fuente de agua y la

caracterizacion obtenida.

4.2 ANTECEDENTES

4.2.1 ANTECEDENTES NACIONALES

e (Castafieda, 2023), realizo una revision de la tecnologia de 6smosis inversa enfocada al
tratamiento de agua contaminada por metales pesados y sales, para el consumo humano
y aplicacion en la costa del Pert. Concluyendo que el proceso de 6smosis inversa, tanto
para la desalinizacion de agua de mar como de aguas subterraneas y para la eliminacion
de metales de pozos, es uno de los métodos utilizados en todo el mundo, y en Peru se

ha comenzado a considerar desde 2018. Sin embargo, la investigacion aun no ha
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avanzado significativamente, ya que no hay muchas implementaciones de este sistema
en el pais.

(Condor, 2022), evalu6 un caso en el que se esta llevando a cabo el tratamiento del agua
de un pozo mediante 6smosis inversa. Este estudio se realiz6 en la planta de tratamiento
de agua Tsunchuruco de Minera Chinalco S.A. Se analizaron los datos fisicoquimicos
y microbiolégicos del agua tratada, demostrando que es apta para el consumo humano

y cumple con los valores maximos permitidos segiin las normas peruanas.

(Rayme, 2022), propuso el disefio y la optimizacion de un sistema de generacion de
agua purificada para uso farmacéutico, plantearon un sistema de 6smosis inversa (OI).
El disefio consistié en un sistema de doble etapa con cuatro membranas por etapa,
ademas de un sistema de pretratamiento destinado a proteger la membrana de OI. La

optimizacion se llevé a cabo mediante el software IMS Design.

(Alcazar & Ruiz, 2021), ofrecieron una solucion a la escasez de agua en las empresas
inmobiliarias interesadas en desarrollar proyectos en la costa peruana, proponiendo la
instalacion de una planta de desalinizacion de agua de pozo mediante 6smosis inversa,
utilizando energia de paneles fotovoltaicos. Se lograron mejoras en el costo del agua
por metro cubico, con reducciones de hasta un 71.46% en comparacion con la red

publica y un 83.53% respecto al abastecimiento de agua a base de camiones cisterna.

(Contreras & Estacio, 2021), obtuvo agua tratada a través del tratamiento de agua de
pozo mediante 6smosis inversa, para su uso en el proceso de lavado de frutas y
hortalizas en una empresa agricola, utilizando un agua de pozo. Realizando un

pretratamiento para eliminar parte de los solidos totales disueltos y luego al pasar por
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la 6smosis inversa consiguid agua con las condiciones fisicoquimicas aptas para su uso

en el lavado.

4.2.3 ANTECEDENTES INTERNACIONALES

(Harby & Emad, 2024), reconocieron a la 6smosis inversa como el método més comun
para realizar los procesos de desalinizacion de agua, pero plantean que esta puede ser
mejorada con otras tecnologias de desalinizacion; para asi aumentar la recuperacion de
agua, reducir el consumo energético y disminuir los impactos ambientales. Mediante
una revision bibliografica exhaustiva confirman que la utilizacion de sistemas hibridos
entre la 6smosis inversa y la microfiltraciéon por membrana o sistemas de flas de
multiples etapas ayudan producen un mayor volumen de agua a menor energia y costo;

sin embargo, se afiaden mayores complejidades al tratar con un sistema compuesto.

(Azanza & Remache, 2022), realizaron una comparacion energética entre las
tecnologias para la desalinizacion de agua. El estudio analiza el consumo energético de
la destilacion y OI, utilizando el agua de alimentacién como parametro de disefio. En
la tecnologia de destilacion, el proceso no se ve afectado por la salinidad, por lo que se
puede elegir cualquier tipo de agua de alimentacion. Por otro lado, en la Ol, factores
como la temperatura y salinidad provocan aumento en el consumo energético. Se
evidencio que, a pesar de haber mejorado la eficiencia térmica del proceso de

destilacion con un termocompresor, esta tecnologia no puede competir con la OI.

(Rodriguez & Benitez, 2019), disefiaron e implementaron un sistema SCADA con el
software MOVICON 11.5, que integraba, sincronizaba y supervisaba el funcionamiento
de cinco lineas de desalinizacion de agua de mar mediante 6smosis inversa que operan

en paralelo, junto con cuatro pozos costeros y dos bombas de relance final del agua
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permeada, todo funcionando como una tUnica planta. Aumentando en gran medida el
desempefio de las lineas de OI.

e (Diaz & Lorenzo, 2018), presentaron el estado de arte en el tratamiento de fluentes de
destilerias y plantas derivadas presentando como alternativas la microfiltracion,
nanofiltracion y OI. Se evaluo la bibliografia y se simulo en Microsoft Excel.
Proponiendo un sistema optimo en el cual se disefid un sistema compuesto por

microfiltracion y una posterior OI.

CAPITULO V. PLANTEAMIENTO DE SOLUCION

Implementar una planta de 6smosis inversa contigua para satisfacer el consumo de agua en una
granja variada como alternativa de solucion dado que ya se tiene una planta existente en la

empresa. Los pasos por realizar seran los siguientes:

5.1 CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DEL AGUA

Para poder implementar la planta primero se debe conocer las caracteristicas del agua fuente,
en este caso, el agua de pozo, para ello se optara por un laboratorio certificado y acreditado.
Para este trabajo se recibieron los resultados de parametros del agua de pozo de la empresa
AGQ Labs acreditada por el INACAL vy el estudio de la capacidad de extraccion del pozo fue
realizado por el ANA, expidiendo un documento certificado. Los informes mencionados se

encuentran en la seccidn de anexos.

5.2 DISENO DE LA PLANTA DE OSMOSIS INVERSA CONTIGUA.
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Después de saber las caracteristicas fisicoquimicas del agua podremos realizar el disefio de la
planta de 6smosis inversa contigua a utilizar. Es necesario definir las propiedades del agua
fuente para usarlo como base de datos en el software con el cual se hara el disefio. Ademas de
verificar si se necesita de algin pretratamiento o aditivo a agregar para el mantenimiento de
membrana, considerando que la planta trabajard la mayor cantidad de horas posibles en un
turno. Con el programa Q+ Projection Software podemos estimar el volumen de agua
alimentada. De esta manera podemos establecer una relacion matematica con el cual se
determinara cudl serd la capacidad de alimentacion para satisfacer la demanda de agua de la
granja variada. Las variables con las cuales realizaremos el disefio de los equipos que
utilizaremos en el software son: el porcentaje de recuperacion del sistema, flujo de permeado,

caracterizacion del agua, cantidad y tipo de membranas a utilizar.

Al correr el programa los datos resultantes serdn la calidad del agua de permeado, calidad del
agua de rechazo, solubilidades, presiones y energia consumida por equipos, a su vez de puede
verificar que se genera un diagrama de flujo de procesos en el cual nos muestra los principales

valores en cada punto del diagrama.

Tabla 3. Resumen de variables de entrada y salida para el diseiio de la planta de 6smosis

inversa utilizando el programa Q+ Projection Software.

Fuente: Elaboracion propia

Variables de entrada Variables de salida
Porcentaje de recuperacion del sistema Esquema de la planta de OI contigua
Cantidad de membranas Caudal de agua de rechazo

Tipo de membrana Calidad de agua de rechazo
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Solidos totales Calidad de agua de producto
Concentracion de iones Solubilidades
Caudal de agua necesitada o de producto Presiones y energia consumida por equipos

Con la caracterizacion fisicoquimica del agua y algunos equipos seleccionados previamente de
forma adecuada, se seleccionara un arreglo de tubos para el sistema de Osmosis inversa
contigua que nos provea un menor gasto energético y una mejor calidad de permeado. Con ello
podemos ingresar estos datos al software para evaluar cuales seria los valores de flujo de
alimentacion, presiones y concentraciones presentes para obtener un agua permeada de entre
30 m*/h y 60 m*/h, para de esta forma establecer una relacion entre el flujo de alimentacion y
el flujo de permeado. Con la curva establecida debemos seleccionar el flujo similar o menor a
la capacidad de extraccion de pozo segin permisos otorgados por el ANA para la granja
variada, este flujo debe ser suficiente para alimentar una planta de 6smosis inversa que provee
un flujo de permeado de 40 m>/h. Los pasos por seguir exactamente se presentan en la siguiente

figura:

Figura 5. Procedimiento por seguir para realizar el diserio del sistema de osmosis inversa

contigua con el programa Projection Q+ Software

Fuente: Elaboracion propia
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5.3 EVALUACION ECONOMICA

Finalmente, se realizard una evaluacién econdmica de costo operativo sobre la implementacién
de una planta de 6smosis inversa respecto al abastecimiento de agua mediante camiones
cisterna. Para ello debemos primero realizar una obtencion de data de los costos que implican
el trasporte de agua en cisternas y también los gastos logisticos para el caso del costo operativo
de la 6smosis inversa se consideran los costos mas importantes los cuales son:

e Uso de quimico antiincrustante.

e Cambio de filtro cartucho.

e Reposicion de membranas para el sistema.

e (Costo energético de la planta de 6smosis inversa.

e Limpiezas quimicas preventivas y correctivas.

e Reposicion de medias filtrantes
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e Mantenimiento y operacion del equipo de 6smosis inversa.

Figura 6. Procedimiento por seguir para demostrar la mejora economica

Fuente: Elaboracion propia

CARACTERIZAR EL
AGUA DE POZO

Alimentar las caracteristicas
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S utilizar la planta de 6smosis
inversa contigua con el gasto de
la compra de cisterna de agua

¢El volumen de agud
tratada satisface la
demanda?

CAPITULO VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 CARACTERIZACION DEL AGUA DE POZO

El analisis fisicoquimico del agua de pozo fue realizado por el laboratorio AGQ LABS y es la
base del disefio del equipo de 6smosis inversa, esta caracterizacion fue realizada por la granja
variada, y es un documento que se envi6 en los RFP del proyecto, dicho documento se adjunta

en el apartado de anexos.
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Tabla 4. Caracteristicas fisicoquimicas del agua de pozo utilizada como fuente de

alimentacion para el sistema de osmosis inversa.

Fuente: Realizado en base a los datos medidos por el laboratorio AGQ LABS

PARAMETRO CANTIDAD
Bicarbonatos (mg/L CaCO3) 82
Carbonatos (mg/L CaCO3) <4.00
Cloruro (mg/L) 2300
Nitrato (mg/L NO3) 144
Sulfato (mg/L) 1192
Conductividad Eléctrica IN Situ Medido MA 9020
pH IN Situ Medido MA 7.81
Boro disuelto (mg/L) 0.675
Calcio disuelto (mg/L) 504
Magnesio disuelto (mg/L) 175
Potasio disuelto (mg/L) 13
Sodio disuelto (mg/L) 1220
Relacion de absorcion de sodio 12
Soélidos totales disueltos (mg/L) 5476

Adicional al estudio de las caracteristicas fisicoquimicas, la capacidad del pozo subterraneo

utilizado fue analizada por la Autoridad Nacional de Agua (ANA). El informe del ANA nos da

la cantidad de agua que puede ser extraida al afio de la manera mas sostenible, siendo el valor

de 194400 m?/afio. Considerando que la planta funciona todo el afio, con afios de 12 meses,
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meses de 30 dias y 8 horas de funcionamiento de la planta por dia; se tiene que la capacidad de
extraccion de agua salobre es de: 67.5 m*/h de agua salobre que puede extraerse como maximo

del pozo.

6.2 DISENO DE UNA PLANTA DE OSMOSIS INVERSA

6.2.1 SISTEMA DE BOMBEO DE ALIMENTACION

El sistema de bombeo se alimentara de dos tanques de material HDPE de 25 m? cada uno, esto
para mantener la continuidad y estabilidad del sistema, el sistema de bombeo estd comprendido
por 02 bombas centrifugas, uno para la alimentacion y el otro para retrolavados, a continuacion,

las especificaciones técnicas planteadas:

a) Bomba de Operacion

Es crucial elegir una adecuada bomba de operacion o también conocida bomba de baja
para el sistema de 6smosis inversa, ya que la bomba de alta presion que es el corazon
de la planta requiere una presentacion de alimentacion minima para una mayor
eficiencia del sistema. La bomba de operacion también es importante para un adecuado
pretratamiento a través de los sistemas de filtracion, en este caso sistemas de mineral

zeolita.

Por un requerimiento segiin RFP del cliente, la bomba debe ser de la marca Grundfos,
para lo cual la misma marca tiene la ventaja de elegir mediante su pagina web la bomba
adecuada de acuerdo con los flujos y presiones calculadas segin el software Q+

Projection Software.
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En la tabla 5 se muestran las caracteristicas mas importantes del equipo, en adelante,

para todos los componentes de igual forma se indicaran las caracteristicas y/o

parametros de operacion mas recalcables de acuerdo con el disefo realizado y una

previa eleccion adecuada de cada componente.

Tabla 5. Caracteristicas de la bomba de operacion en el sistema de osmosis inversa

contigua.

Fuente: www.grundfos.com

Caracteristica Valor
Operacion Uno (01)
Marca Grundfos
Tipo CRN 45-2-2
Modelo Centrifuga vertical multietapas

Material partes himedas
Capacidad por bomba
Motor

Variador de frecuencia

Acero inoxidable 316
235 gpm a 60 psi
15 HP, 460 V, 60 Hz

Incluido

b) Bomba de Retrolavados

La bomba de retrolavados tiene como funcion principal mantener la vida util de los

filtros que se tienen como pretratamiento al equipo de 6smosis inversa, el retrolavado

ayuda a eliminar las particulas que se acumulan en la media filtrante, de lo contrario la

media puede llegar a obstruir el flujo de agua o en casos mas severos la media filtrante

puede llegar a canalizar pasando el flujo de agua de forma directa sin ninguna retencion

de solidos.
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La bomba de retrolavados se escoge de acuerdo con la capacidad de los filtros y estos

ultimos son elegios de acuerdo con el flujo de alimentacion al sistema, debe asegurarse

una adecuada frecuencia y flujo de retrolavado.

Tabla 6. Caracteristicas de la bomba de retrolavados en el sistema de osmosis

inversa contigua

Fuente: www.grundfos.com

Caracteristica Valor
Retrolavados Uno (01)
Marca de la bomba Grundfos
Tipo CRN 45-2-2
Modelo Centrifuga vertical multietapas

Material partes himedas
Capacidad por bomba
Motor
Variador de frecuencia

Marca del variador

Acero inoxidable 316
235 gpm a 60 psi
15 HP, 460 V, 60 Hz
Incluido

Danfoss

Figura 7. Bomba utilizada tanto como bomba de operacion como de retrolavados

Fuente: www.grundfos.com
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6.2.2 SISTEMA DE FILTRACION

El sistema de filtracion propuesto es con media filtrante tipo zeolita, esto para darle una mayor
capacidad de filtracion para remocion de solidos suspendidos mayores a 10 micras, otro motivo
por la eleccion de esta media en especifico es que se requiere menor cantidad de agua para
retrolavado por el cual se genera un ahorro energético mediante el uso de la bomba de
retrolavados, se elige 02 filtros de acuerdo al flujo de ingreso que tendra el sistema de 6smosis
inversa, es importante que se realicé una adecuada programacion a la valvulas automaticas de
estos filtros, ya que inadecuados tiempos y frecuencia de retrolavados puede colmatar la media

filtrante y en casos mds severos canalizar.

Un sistema de filtracion disefiado adecuadamente y con pardmetros de operacion correctos
ayuda a prolongar la vida util de las membranas, es importante tener minimo 02 filtros, al
momento de retrolavarse 01 filtro el otro puede seguir produciendo agua filtrada a

continuacion, las especificaciones técnicas planteadas.

Tabla 8. Caracteristicas del sistema de filtracion en el sistema de osmosis inversa contigua

Fuente: www.snowate.com
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Caracteristica Valor
Cantidad de filtros Dos (02)
Flujo de alimentacion total 235 gpm
Carga hidraulica en operacion 5 gpm/ft?
Area de filtracion por filtro 22 ft?
Altura de cama filtrante 40 pulgadas

Medio filtrante
Tamafo de malla
Presion de operacion
Presion de disefio
Expansion de la cama (retrolavados)
Flujo de retrolavados por filtro
Duracion
Didmetro del filtro
Altura del filtro
Cuerpo
Material de fabricacion
Marca

Material tuberia

Cedula

14 ft* grava y 55 ft* zeolita

12 x 30
60 psi
100 psi
50%
303 gpm
10 minutos
63 pulgadas
67 pulgadas
Cilindro vertical
FRP/Composite
Winder
PVC

80

Figura 8. Sistema de filtracion con filtrante tipo zeolita

Fuente: www.snowate.com
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6.2.3 PLANTA DE OSMOSIS INVERSA

La capacidad de demanda de la planta de 6smosis inversa es un requerimiento por parte de la
granja segin RFP, en este caso es 40 m*/h, para ello se ha utilizado el Q+ Projection Software
con las variables de salida se seleccion6 cantidades de membranas, filtros y capacidad de

bomba de alta presion.

Es crucial realizar algunas corridas adicionales en dicho software para evaluar diferentes
arreglos que puede mejorar la calidad de TDS al agua permeada o incluso realizar menor
consumo energético de la bomba de alta, también es importante evaluar diferentes membranas
de las que son usadas normalmente para agua salobre, una vez realizado diferentes corridas se

selecciona la mas adecuada.

El software tiene la opcion en el cual se especifica las presiones de trabajo en cada punto, flujos
y valores de salinidad de los posibles contaminantes hacia las membranas, es importante
verificar que estos datos estén dentro de los rangos admisibles para continuar con la seleccion

de los demas equipos para el sistema de 6smosis inversa.

a) Disefio del equipo de dsmosis inversa.
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Para este apartado, se debe evaluar el flux para el sistema, el flux es la division del flujo
de membrana entre el area efectiva de la misma, el flux tedrico no necesariamente es el
que se escoge, inclusive los softwares de disefio de membranas consideran flux
conservadores, con valores al de 30 al 50% del flux tedrico, para nuestro caso el flux
de disefio sera el mismo al flux calculado por el Q+ Projection Software, con este valor
es que se escoge la cantidad de membranas y el arreglo correspondiente, como se
menciond anteriormente, este arreglo se escoge realizando diferentes corridas y
escogiendo el adecuado segtn valores de TDS en el permeado y consumo energético

de la bomba de alta, a continuacion los parametros principales para el sistema.

Tabla 8. Caracteristicas del sistema de 6smosis en el sistema de dsmosis inversa contigua

Fuente: Q+ Projection Software

Caracteristica Valor
Numero de trenes Uno (01)
Arreglo por tren 6:3
Flujo de alimentacion 235 gpm
Flujo de agua producto 176 gpm
Flujo de rechazo 59 gpm
GFD 11.7
Recuperacion 75 %
Presion de operacion 250 psi
Temperatura del agua 25°C
Dosis e inhibidor de incrustacion 0.35—-0.50 ppm

b) Filtro de cartucho
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Los filtros cartuchos son de polipropileno, y mayormente seleccionados para 5 micras
de filtracion, ya que asegura que no haya pase de particulas que no pudieron ser filtradas
en el sistema de media filtrante.

Tabla 9. Caracteristicas del filtro pulidor de cartuchos en el sistema de dsmosis

inversa contigua

Fuente de: shelco.com

Caracteristica Valor
Cantidad Uno (01)
Marca Shelco
Modelo 22" x 40"
Material del filtro cartucho Polipropileno
Didmetro de cartucho 2.5 pulgadas
Altura de cartucho 40 pulgadas
Material del portafiltro Acero inoxidable 316
Retencion 5 micras.

Figura 9. Filtro pulidor de cartuchos

Fuente: shelco.com

c) Bomba de alta presion.
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La bomba de alta presion es el corazon de un sistema de 6smosis inversa, es importante
la eleccion de una adecuada bomba, el objetivo es que pueda vencer la presion osmotica
proveniente del agua de alimentacion, usando Q+ Projection Software podemos estimar
la presion necesaria a vencer, con esta presion se tiende a elegir una bomba de mayor
presion, con esto se asegura que el proceso de 6smosis directa se convierta en un
proceso de 6smosis inversa venciendo la presion osmotica.

Por el costo elevado de esta bomba, la gran mayoria de sistemas de 6smosis inversa
solo cuentan con una bomba de alta, sin embargo, en este caso el cliente requiere 02,
una para mantener en stand-by esto debido a la lejania de la granja, a continuacion, los
parametros seleccionados de la bomba de alta.

Tabla 10. Caracteristicas de la bomba de alta presion en el sistema de osmosis

inversa contigua

Fuente: www.grundfos.com

Caracteristica Valor
Cantidad Dos (02), una en stan-by
Operacion Uno (01)
Marca de la bomba Grundfos
Modelo CRN 45-6
Material partes humedas Acero inoxidable 316
Tipo Centrifuga vertical multietapas
Motor 50 HP, 460 V, 60 Hz
Flujo 235 gpm a 250 psi
Variador de frecuencia Incluido
Marca del variador Danfoss

Figura 10. Bomba de alta presion
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Fuente: www.grundfos.com

d) Membranas de dsmosis inversa.

Las membranas de dsmosis inversa tienden a tener una remocion del 99 al 99.6 % de
sales segun ficha técnica del fabricante, es importante escoger la cantidad adecuada y
el modelo para una fuente de alimentacion de agua salobre.

Tabla 11. Caracteristicas de las membranas de alta presion en el sistema de osmosis

inversa contigua

Fuente: www.lgwatersolutions.com

Caracteristica Valor
Cantidad Cincuenta y cuatro (54)
Marca LG nanoH20
Modelo LG BW 400 ES
Material Poliamida
Didmetro 8 pulgadas
Longitud 40 pulgadas
Rechazo de sales 99.6 %

Figura 11. Membrana utilizada para ésmosis inversa

Fuente: www.Igwatersolutions.com
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e) Recipientes de presion.
Los recipientes de presion también llamados comtinmente housing o vessel deben tener
la principal capacidad de soportar la presion de diseflo, para este sistema de 6smosis
inversa y de acuerdo con la presion que indica el sistema se escoge uno de 450 psi, en
la tabla 12 se indica las demas caracteristicas.
Tabla 12. Caracteristicas de los recipientes presion en el sistema de osmosis inversa

contigua

Fuente: www.snowate.com

Caracteristica Valor
Cantidad Nueve (09)
Marca Winder
Presion de operacion 450 psi
Material FRP
Codigo de fabricacion ASME

Figura 12. Recipiente de presion utilizado en sistemas de osmosis inversa

Fuente: www.snowate.com
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f) Soporte estructural para la planta de 6smosis inversa.

Tabla 13. Caracteristicas del soporte estructural en el sistema de 6smosis inversa

contigua

Fuente: es.pureaqua.com
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Caracteristica Valor
Material Acero inoxidable 316
Limpieza de estructura Pasivado
Espesor 4 milésimas

Figura 13. Ejemplo de soporte estructural (color azul)

Fuente: es.pureaqua.com.

L

)



g) Sistema de control y fuerza.

Tabla 14. Caracteristicas del sistema de control y fuerza en el sistema de osmosis

inversa contigua

Fuente: www.danfoss.com

Caracteristica Valor
Gabinete Uno (01)
Proteccion IP55
Marca gabinete Rittal
Marca accesorios Schneider
PLC Uno (01)
Marca Siemens
Puerto de Comunicacién Ethernet
Panel View Incluido
Configuracion y programacion Incluido
Accesorios Monitoreo Remoto Incluidos
Alarma Visible y Audible Incluido
Variadores de Frecuencia Incluidos
Marca Danfoss
Puerto de Comunicacion Ethernet

Figura 14. Sistema control y fuerza para el sistema de 6smosis inversa contigua

Fuente: www.danfoss.com
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La bomba dosificadora de quimico debe tener la capacidad y el rango mas cercano

posible de acuerdo con la ppm calculados segun el flujo de agua a tratar, el material se

escoge de acuerdo con la base quimica del antiincrustante.

Tabla 15. Caracteristicas del equipo dosificador de antiincrustante en el sistema de

0smosis inversa contigua

Fuente: www.grundfos.com

Caracteristica Valor
Tanque de antiincrustante Uno (01)
Capacidad 100 L
Material HDPE
Bomba dosificadora Una (01)
Marca Grundfos
Capacidad 6 LPH a 150 psi

Vilvula de pie

Incluido
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Valvula de inyeccion Incluido

Figura 15. Dosificador de antiincrustante para un sistema de 6smosis inversa

Fuente: www.grundfos.com

il
S

6.2.4 SISTEMA DE LIMPIEZA QUIMICA (CIP)

El sistema de limpieza quimica para la 6smosis inversa, conocido como clean in place (CIP)
este compuesto por un tanque tipo HDPE, este sistema se utilizard para los enjuagues (cuando
el equipo este en stand-by) o cuando se realicen limpiezas quimicas como mantenimiento del

sistema en general, a continuacion, las especificaciones técnicas planteadas.

a. Bomba y tanque de limpieza quimica

Tabla 16. Caracteristicas del CIP en el sistema de osmosis inversa contigua

Fuente: www.danfoss.com

Caracteristica Valor
Cantidad Uno (01)
Operacion Uno (01)
Marca de la bomba Grundfos

Tipo Centrifuga vertical multietapas



Modelo de bomba
Material partes himedas
Capacidad por bomba
Motor
Variador de frecuencia
Marca del variador
Tanque de limpieza
Volumen del tanque
Material

Fondo
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CRN 64-2-1
Acero inoxidable 316
360 gpm a 60 psi
20 HP, 460 V, 60 Hz
Uno (01)
Danfoss
Uno (01)

1300 L
HDPE

Conico

Figura 16. Sistema CIP con su filtro cartucho y bomba para limpieza quimica.

Fuente: es.pureaqua.com.

b. Filtracion por cartucho en CIP.

Es importante que un sistema CIP tenga sus propio filtracién por cartucho ya que, al

realizar la limpieza mediante un circuito cerrado, el ensuciamiento tiende a quedarse en

estos filtros y pueden observarse visualmente el tipo de ensuciamiento encontrado.

Tabla 17. Caracteristicas del filtro por cartucho del CIP en el sistema de osmosis

inversa contigua



Fuente: shelco.com
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Caracteristica Valor
Cantidad Uno (01)
Marca Shelco
Modelo 22" x 40"
Material Polipropileno
Numero de cartuchos por filtro Veintidos (22)
Diametro de cartuchos 2.5 pulgadas
Altura de cartuchos 40 pulgadas
Material Acero inoxidable 316
Retencion Cinco micras

Figura 17. Filtracion por cartucho para un sistema de 6smosis inversa

Fuente: shelco.com

6.2.5 SIMULACION CON EL SOFTWARE Q+
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La simulacioén se realizaré utilizando un arreglo en relacion de 6 a 3 ya que segun diferentes
corridas realizadas en el Q+ Projection Software, se tiene menores valores de TDS y el menor
consumo energético para la bomba de alta presion. La cantidad de membranas por cada housing
es de 6 por un tema comercial y stock de los vasos de presion, pueden colocarse hasta 8
membranas en un housing o a partir de 2, la decisioén es netamente comercial. La temperatura
se mantiene a 25°C, el porcentaje de recuperacion a 75% y el pH a 7.81 para la alimentacion
(como se registrd para el agua de pozo utilizado). Con los parametros mencionados se procede
a trabajar la simulacion para los flujos de permeado de: 30, 45 y 60 m*/h, esto se realiza con
fines practicos de la TSP, ya que la granja segiin RFP ya tiene un requerimiento especifico de
40 m3/h de agua permeada, con los valores se tendran diferentes corridas que se mostraran a

continuacion para cada uno.

e Simulacién con 30 m/h
Figura 18. Simulacion de la planta de dsmosis inversa contigua para un flujo de permeado

de 30 m3/h

Fuente: Elaboracion propia
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e Simulacién con 45 m3/h
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Figura 19. Simulacion de la planta de osmosis inversa contigua para un flujo de permeado
de 45 m3/h

Fuente: Elaboracion propia
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e Simulacion con 60 m3/h

Figura 20. Simulacion de la planta de dsmosis inversa contigua para un flujo de permeado
de 60 m3/h

Fuente: Elaboracion propia
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Se obtienen los siguientes valores de flujo de alimentacion de acuerdo con las tres simulaciones
realizadas.

Tabla 18. Valores de flujo de alimentacion conseguidos en la simulacion

Fuente: Elaboracion propia

Flujo de permeado FP (m3/h) Flujo de alimentacion FA (m3/h)
30 40
45 60
60 80

Con los valores obtenidos se establece una curva de relacion entre los flujos de permeado (FP)

y los flujos de alimentacion (FA) segln las corridas presentadas.

Figura 21. Relacion de flujo de alimentacion (FA) vs flujo de permeado (FP)

Fuente: Elaboracion propia
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Con la relacion determinada procedemos a evaluar o estimar la cantidad necesaria de flujo de

alimentacion para el sistema que tendr4 una capacidad de flujo de permeado de 40 m>/h, dando



44

un valor de 53.33 m’/h necesarios como flujo de alimentacion. Segun lo mencionado
anteriormente sobre la capacidad permitida de extraccion de agua de pozo, el maximo flujo por
hora a utilizar es de 67.5 m>/h, este valor cumple con que el agua suministrada por el pozo
subterraneo, satisfaciendo la planta de 60smosis inversa contigua disefiada para un flujo de
alimentacion de 40 m>/h. Los detalles extra como los flujos en cada parte del sistema asi como

su composicion se detallan en la seccion de anexos.

Es importante realizar esta evaluacion previo a cualquier célculo de disefo, ya que en estos
proyectos lo clientes no suelen tener una capacidad necesaria y/o los permisos

correspondientes.

Finalmente, con los equipos elegidos y el flujo de alimentacion determinado se ha definido la

siguiente planta:
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Figura 22. Planta de osmosis inversa contigua propuesta

Fuente: Elaboracion propia
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6.2.6 PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA PRODUCTO

Una vez realizado la simulacion en el software Q+, los resultados de las caracteristicas

fisicoquimicas del flujo de permeado; dadas por el programa, serian los siguientes:

Tabla 19. Caracteristicas fisicoquimicas del agua permeada del sistema de osmosis inversa

Fuente: Elaboracion propia

PARAMETRO AGUA PERMEADA CANTIDAD
Bicarbonatos (mg/L CaCO3) 11.04
Carbonatos (mg/L CaCO3) 0
Cloruro (mg/L) 104.52
Nitrato (mg/L NO3) 29.59
Sulfato (mg/L) 5.92
pH 6.81
Calcio disuelto (mg/L) 5.12
Magnesio disuelto (mg/L) 1.79
Potasio disuelto (mg/L) 4.69
Sodio disuelto (mg/L) 73.74
Soélidos totales disueltos (mg/L) 236.91

Estas valores en el agua permeada del sistema de osmosis inversa, son aceptables para el
consumo directo de porcinos de acuerdo con la tabla 1, llegando incluso a tener la calidad

potable sin considerar parametros bacterianos.
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6.3 EVALUACION ECONOMICA

Para realizar la evaluacion econdmica se realizara el calculo de costo operativo en dolares por
metro cubico de agua obtenida, tanto para el sistema de Osmosis inversa como para la

adquisicion de agua en camiones cisterna.

En el litoral peruano el abastecimiento de agua es escaso lo cual limita a las empresas y granjas
del sector quienes demandan una gran cantidad para su proceso productivo, para ello es
necesario descartar el uso de cisternas, las cuales generan una problematica de salubridad,
demoras en el abastecimiento de las unidades y un impacto econdémico por los costos
adicionales que la granja deberd incurrir cuyo valor es de S/ 15.00 por m* o USD 3.947 seglin

la Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento (SUNASS)

El costo operativo del equipo de 6smosis inversa para una planta de 40 m*/h se calcula de
acuerdo con la tabla 17, el costo aproximado es de USD 1.136 por m® de agua tratada teniendo

un 71.29 % de ahorro respecto a la adquisicion de agua en camiones cisterna.

Se debe mencionar que la inversion de la planta en general tiene un costo aproximado de USD
490,000.00 con esta inversion se realiza un calculo de retorno de inversion para el cliente, se
considera 08 horas de trabajo al dia, 30 dias al mes y 12 meses al afio, con estos datos y el costo

operativo de la planta (1.136 USD/m?) el retorno de inversion ROI es de 3.7 afios.



Tabla 20. Costo operativo de la planta de ésmosis inversa de 40 m>/h

Fuente: Elaboracion propia
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CONSUMO ESTIMADO COSTO UNITARIO COSTO TOTAL
ITEM DESCRIPCION 3
. POR M° DE
Cantidad UNIDAD VALOR UNIDAD ANUAL PERMEADO
ZEOLITA 240 pie3/anos $290.00 USD/pie3 USD 69,600 USD 0.199
DOSIFICACION DE
ANTIINCRUSTANTE 30 kg/mes $85.00 USD/Kg USD 30,600 USD 0.087
FILTRO CARTUCHO 60 filtro/mes $19.50 USD/Filtro USD 14,040 USD 0.040
Recambio de Membranas RO 52 membranas/3afnos $1,200.00 USD/membrana USD 20,800 USD 0.059
Energia 231264 kwh/afno $1.09 USD/kW USD 252,078 UsSD 0.719
MANTENIMIENTO % Valor
MECANICO 1 Equipo/afio $526,240.00 USD/Kg USD 5,262 USD 0.015
LIMPIEZA QUIMICAS 2 Limpiezas/afo $2,500.00 USD/limpieza USD 5,000 USD 0.014
M/O de Operacion 24 Horas/dia $1.97 USD/hora USD 17,257 USD 0.049
TOTAL USD 387,685 USD 1.183
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CONCLUSIONES

La calidad de agua del pozo el cual seré utilizado como agua fuente para el sistema de
6smosis inversa continuo fue analizado por un tercero, en este caso el laboratorio AGQ
Labs, que esta certificado por el INACAL, los parametros fisicoquimicos reportados
son correspondientes a un pozo salobre seglin la tabla 2. Se realiza un analisis de calidad
y segun la tabla 1 que corresponde a los valores aceptables para consumo de porcino
verificamos que algunos pardmetros en el agua de pozo no cumplen para consumo
directo y estan en el nivel inadecuado, estos valores son: el TDS con un valor de 5476
ppm y el limite es 3000 ppm, cloruros con un valor de 2300 ppm con limite de 400
ppm, nitrato con un valor de 144 ppm con limite de 100 ppm, sulfato con un valor de
1192 ppm con limite de 500 ppm, calcio con un valor de 504 ppm con limite de 200
ppm, magnesio con un valor de 175 ppm con limite de 100 ppm y finalmente sodio con
un valor de 1220 ppm con limite de 300 ppm. Por ello la necesidad de instalar un
sistema de Osmosis inversa para que estos pardmetros pasen a estar en valores

aceptables.

Como base de célculo y eleccion para cada componente del sistema de 6smosis inversa
se utilizo el Q+ Projection Software, se realizan algunas corridas a diferentes flujos de
permeado para evaluar los diferentes flujos de alimentacion, cabe recordar que se tiene
un andlisis de capacidad de captacion de agua de pozo realizado por el ANA teniendo
una capacidad maxima de 67.5 m*/h, con este valor referencial, con un permeado de 40
m3/h y con un porcentaje de recuperacion del 75% se determina un flujo de
alimentacion de 53.33 m?/h, valor que se encuentra por debajo de la capacidad maxima
dispuesta, ya en la interfaz del software se ingresan las variables de entrada mas

importantes como el andlisis fisicoquimico del agua de pozo, flujo de permeado,
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porcentaje de recuperacion y modelo de membrana seleccionado para agua salobre, con
el resultado de las corridas, se eligen los componentes adecuados dentro de las
cantidades recomendadas y los rangos de presion de trabajo. Finalmente, la misma
interfaz del software nos brinda una calidad de agua permeada, este tltimo se encuentra
dentro del rango aceptable segun la tabla 1 que corresponde a los valores aceptables

para consumo de porcino en granjas.

e Se realiz6 una analisis de costos operativos del sistema y un analisis de costos sobre e
el abastecimiento de agua mediante camiones cisterna, se ha comparado ambos
escenarios, el primero mediante la tabla 20 con un costo de 1.183 USD/m’ y en el
segundo bajo un andlisis realizado por la entidad de Superintendencia Nacional de
Servicios de Saneamiento (SUNASS) con un costo aproximado de 3.947 USD/m? es
importante recalcar que el agua osmotizada obtenida tiene menor cantidad de TDS en
con respecto a la adquisicion mediante cisternas, se tiene un ahorro de hasta 70.02 %
por m® de agua tratada, si bien es cierto se tiene un CAPEX de USD 526,240.00 y

realizando un analisis de retorno de inversion ROI, se obtiene un valor de 1.3 anos.

RECOMENDACIONES

e El flujo de permeado requerido por la empresa es de 40 m*/h se da utilizando 53.33
m?>/h de consumo del agua fuente que es el pozo salobre, pero no abarca la capacidad
maxima de extraccion de 67.5 m3/h. Por ello puede plantearse el disefio de la planta
para usar toda el agua disponible y no solo alimentar la granja variada, sino diferentes
numero de equipos que necesitan agua tratada generando un cluster alrededor de la

planta de osmosis; o si se pudiese, vender el agua a empresas circundantes a la granja.
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Al tener una planta de osmosis inversa de mayor capacidad y segun lo recomendado
lineas arriba incluso es posible potabilizar el agua para consumo de los trabajadores,
para ello se tendria que realizar una linea adicional al permeado que deberd pasar por
un sistema ultravioleta mediante el uso de las ldmparas y también el sistema de
ozonificacion para finalmente poder ser embotellados en bidones de 20 kg para

consumo directo del personal.

Es necesario sugerir a la granja en donde se implementara la planta de osmosis, tener
un sistema automatizado. De esta manera se tendra un control preciso de cada parte de
la planta en tiempo real, aunque los costos sean elevados es importante considerar la
automatizacion, porque como se ha mencionado los cambios en diferentes parametros
como presion o flujos pueden llegar a deteriorar las partes mas sensibles de la planta
como lo es la membrana. Incluido a ello se agregaria mayor facilidad de uso e

inspeccion de la planta.
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ANEXOS

CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DEL AGUA DE POZO SALOBRE
REALIZADO POR EL LABORATORIO AGQ LABS

Figura 23. Resultados de calidad de agua

Fuente: Laboratorio AGQ Labs

Tipo de Producto CALIDAD DE AGUA
Fecha de muestreo 2110372023 21103/2023 | 21/03/2023
Hora de inicio de muestreo (h) 17:20 17:40 1710
E:0173145 E:0173140 | E: 0173136
Coordenada UTM
N: 8848108 N: 8848109 | N: 8848116
Nombre de la Estacion SV-01 S5v-02 SV-03
Agua
- Agua de Agua .
IO ManantiallPozo | Purificada Remdu_al
Industrial
o x - A A-
N°® de Referencia del Laboratorio A-23/033477 33/033499 23/034324

RESULTADOS

Unidades ANALITICOS

Parametro

Aniones

pSicm a 25°C

9020

Bicarbonatos mg/L CaCO3 82,0 =400 284
Carbonatos mg/L CaCO3 = 4,00 =4.00 =4.00
Cloruro mgiL 2300 79 7966
Nitrato mg/L NO3 144 24 463
Sulfato mg/L 1192 42 2 859

Mediciones In Situ

Conductividad Eléctrica In Situ Medido MA

348

26 800

pH In Situ Medido MA

Metales Disueltos: Cationes

Unidades de pH

7.81

7.51

7.46

Boro Disuelto mgiL 0.675 0.547 1.55

Calcio Disuelto mg/L 504 1.7 1944
Magnesio Disuelto mg/L 175 0.557 621
Potasio Disuelto mg/L 13 0.83 )

Sodio Disuelto mg/L 1220 66 3737

Relaciones de interés:Absorcion de Sodio

as 09 e e | |

Sdlidos Totales Disueltos

mgiL

Parametros Fisco - Quimicos

5476

217

19 828
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RESOLUCION ADMINISTRATIVA DEL ANA PARA LA EXTRACCION DEL
AGUA DE POZO

Figura 24. Derecho de uso de agua de pozo

Fuente: ANA
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Figura 25. Flujos volumétricos, presiones aplicadas y concentraciones detalladas de cada

etapa

Fuente: Software Q-+

@ L h 2004-08-16 08:58:D4
G c em v3.3.0.2
Project name: Water type: CC-0824-AP-002, RE Membrane age: 3
Customer: Flux loss per year: 7.00% Safety factor: 1
Usemame: Salt passage increase: 7.00%

Overall System

Total permeate flow: 40 m3/hr
Raw water flow: 53.33 m3/hr
Total concentrate flow: 13.33 m3/hr
Overall recovery: 75 %
System - Pass1

Permeate flow: 40 m3/hr
RO feed flow: 53.33 m3/hr
Concentrate flow: 13.33 m3/hr

Water source: Well Water (S01<3)
Raw water TDS: 5,642.48 mg/L
Feed osmatic pressure: 47,44 psi
Concentrate osmotic pressure: 182.78 psi

Average flux: 11,74 gfd
Water source: Well Water (S01<3)
Feed TDS: 5,642.48 mg/L

Feed pressure: 205.8 psi (1P)

Temperature: 25 *C
Average NDP: 37 psi
Specific energy: 0,66 kWh/m?

Recovery: 75 % Feed osmatic pressure: 47,44 psi Feed pressure: 205.8 psi
Number of elements: 54 Concentrate osmotic pressure: 182.78 psi Permeate TDS: 236.93 mg/L
ERD type: Hone Pump efficiency: 80 % Fouling factor: 0.8
Recirculation:
ROfeed  Permeate Conc. RO feed Conc. Vessel Boost Back  Inter-stage  Average
Al ol flaw flow flow pressure  pressure Dp pressure  pressure WT::P flux L
m3/hr m/hr ma/hr psi psi psi psi psi psi gfd mg/L
Stage 1 b & 5333 354 17.93 2058 196.42 9.39 1] 0 0 15.59 138.23
Stage 2 3 b 17.93 4.5 13.36 196.42 188.16 8.26 0 0 0 4.0 100231
Water Analysis - Pass1
. . Cone. Permeate
Species  Rawwater Adustedfeed oo\  Stad  Composite  Stagel  Stage  Compusite
Ammenium 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sodium 1,224.90 1,24.90 355916 4,667.64 4,5667.64 42.84 KIkE ] 774
Potassium 13.08 13.08 3n.0e 38.04 38.04 %0 18.62 4.69
Magnesium 175.70 175.70 520.64 695,82 695,82 1.02 7.70 1.79
Calcium h06.02 506.02 1,499.47 2,004.06 2,004.06 194 22.00 5.12
Strontium 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Barium 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fluoride 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Chloride 2,290.66 2,290.66 6,694,649 8,828.78 8,818.78 80,46 448,24 104.52
Sulfate 1,187.16 1,187.16 35477 4,719.92 4,719.91 3.3 .45 5.9
Nitrate 143.42 143.42 391.60 483.86 453.86 17.74 121.47 .59
Carbonate 0.83 0.83 147 330 330 0.00 0.0z 0.00
Bicarbonate 100.07 100.07 184,90 366.32 366,32 6.47 45.53 11.04
Baoron 0.67 0.67 1.06 1.14 1.4 0.47 0.82 0.5
Bromide 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Silica 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
o2 1.95 1.55 1.95 1.95 1.95 1.95 1.95 1.95
oS 5,642,438 h642.48 1601188 M,B08.87  M,B0B.87 13823 1,003 13691

pH 7.81 7.81 8.12 8.32 8.31 6.72 7.54 681
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Figura 26. Flujos, presiones aplicadas y concentraciones detalladas de cada membrana en

cada etapa; y las solubilidades de la alimentacion y el concentrado

Fuente: SOFTWARE Q-+

Within Vessels - Pass1

Stage 1

LG BW 400 E5
LG BW 400 ES
LG BW 400 ES
LG BW 400 E5
LG BW 400 E5
LG BW 400 ES
Stage 2

LG BW 400 ES
LG BW 400 E5
LG BW 400 E5
LG BW 400 ES
LG BW 400 E5
LG BW 400 ES

Solubility - Passi

Lsl

Cab04

5r504

Bas04

CaF2

5i2

Stiff Davis Index

Pastion | Tofesd | Pemiemle | o Eemest | Hemait  Netdrhving | o o0 Feed W05 | Perm. THS
flow flow recovery DP pressure
m3/hr m3/hr ofd % psi psi mall me/L
1 8.89 15 24.19 17.47 30 1945 126 5648 49
2 7.3 12 09 17.91 18 MR 17 63RB 683
1 6.04 1.09 7.1 13.08 157 10400 126 8704 10754
4 495 0.8 13.62 17.36 1.14 447 124 0048 184
5 409 0.64 10.18 15.69 0.84 5.65 121 12,1558 2836
6 3.45 0.4 7.2 13.38 0.65 8n 147 1436837  455.43
1 5.98 0.41 646 6.8 1.70 8y 109 1652110  565.4
) 557 0.3 5.16 5.84 1.5 36.25 .07 1769040 74978
3 5.24 0.26 413 497 1.9 29.63 106 18743.09  976.34
4 498 0.2 1M 423 1.9 137 105 19,6748  1246.08
5 4T 0.47 17 18 1. 20.26 104 049124 1551
8 460 0.14 1.9 114 1.14 17.05 103 M55 13899
Solubility calculation
Feed Conc.
0.69 216
$I7T% 34%
0% 0%
0% 0%
0% 0%
0% 0%
0.01 0.79



