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Uso eficiente del agua en una planta quimica de produc-
cion de xantatos: un enfoque productivo y sostenible
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Resumen: Este estudio analiza la implementacion de un sistema de uso eficiente del agua en
una planta de produccion de xantatos ubicada en Peru, dedicada a la fabricacion de reactivos
quimicos para la mineria. Se identificé un consumo elevado de agua en los procesos de reac-
cion, generacion de vapor, secado, enfriamiento y limpieza de equipos, impactando negati-
vamente en los costos productivos y la sostenibilidad ambiental. Mediante una metodologia
cuantitativa-descriptiva, se implementé un sistema de circuito cerrado de recirculacion de agua,
tratamiento interno de efluentes y control de pérdidas. Los resultados mostraron una reduccion
del 25% en el consumo total de agua industrial (de 5800 m*/mes a 4350 m*/mes) y una dismi-
nucion del 12% en los costos operativos asociados, sin comprometer la calidad del producto
ni el nivel de produccidn, que se mantuvo en 30 toneladas diarias. El ahorro economico anual
estimado fue de S/ 187,000. Se concluye que la eficiencia hidrica es un factor productivo de-
terminante que, integrado a la ingenieria de procesos, contribuye simultaneamente a la soste-
nibilidad ambiental y a la rentabilidad operativa, constituyendo un modelo replicable para la
industria quimica peruana.

Recibido: 09 Enero 2026 Aceptado:15 Marzo 2026

Palabras claves: Eficiencia hidrica/ Recirculacion/ Xantatos/ Sostenibilidad/ Costos operati-
VOs.

Abstract: This study analyzes the implementation of an efficient water use system at a xan-
thate production plant in Peru, dedicated to the manufacture of chemical reagents for the min-
ing industry. High water consumption was identified in the reaction, steam generation, drying,
cooling, and equipment cleaning processes, negatively affecting production costs and environ-
mental sustainability. Using a quantitative-descriptive methodology, a closed-loop water re-
circulation system, internal effluent treatment, and loss control were implemented. The results
showed a 25% reduction in total industrial water consumption (from 5800 m?*/month to 4350
m?/month) and a 12% decrease in associated operating costs, without compromising product
quality or production levels, which remained at 30 tons daily. The estimated annual economic
savings were S/ 187,000. It is concluded that water efficiency is a determining productive fac-
tor that, when integrated into process engineering, simultaneously contributes to environmen-
tal sustainability and operational profitability, constituting a replicable model for the Peruvian
chemical industry.

Keywords: Water efficiency/ Recirculation/ Xanthates/ Sustainability/ Operational costs.
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Résumé : Cette étude analyse la mise en ceuvre d'un systeme d'utilisation efficace de I'eau
dans une usine de production de xanthates située au Pérou, dédi¢e a la fabrication de réactifs
chimiques pour l'industrie miniére. Une consommation d'eau élevée a été identifiée dans les
processus de réaction, de génération de vapeur, de séchage, de refroidissement et de nettoyage
des équipements, impactant négativement les colits de production et la durabilité environne-
mentale. En utilisant une méthodologie quantitative-descriptive, un systéme de recirculation
d'eau en circuit fermé, un traitement interne des effluents et un contrdle des pertes ont été¢ mis
en ceuvre. Les résultats ont montré une réduction de 25 % de la consommation totale d'eau
industrielle (de 5800 m*/mois a 4350 m?/mois) et une diminution de 12 % des colts opération-
nels associés, sans compromettre la qualité du produit ou les niveaux de production, qui sont
restés a 30 tonnes par jour. L'économie annuelle estimée était de S/ 187 000. Il est conclu que
l'efficacité hydrique est un facteur productif déterminant qui, intégrée a I'ingénierie des procé-
dés, contribue simultanément a la durabilité environnementale et a la rentabilité opérationnelle,
constituant un mod¢le reproductible pour I'industrie chimique péruvienne.

Mots-clés: Efficacité hydrique/ Recirculation/ Xanthates/ Durabilité¢/ Colits opérationnels.

1. Introduccion

El agua es un recurso critico y esencial en la industria quimica a nivel global, donde se emplea
en multiples funciones: como medio de reaccion, disolvente, agente de lavado, refrigerante y
para la generacion de vapor (Chertow, 2020). En el contexto peruano, caracterizado por una
creciente presion sobre los recursos hidricos y regulaciones ambientales mas estrictas, la ges-
tion eficiente del agua se ha convertido en un imperativo estratégico para la competitividad
industrial (ANA, 2023).

El presente estudio se desarroll6 en una planta quimica peruana dedicada a la fabricacion de
xantatos de sodio y potasio — reactivos fundamentales en el proceso de flotacion de minerales
sulfurados para la mineria — la cual enfrentaba el desafio de un uso intensivo y aparentemente
ineficiente de agua industrial en sus procesos productivos. El proceso de fabricacion de xanta-
tos, que implica etapas criticas como la disolucion y formacion del alcoholato, la reaccion con
bisulfuro de carbono (CS[1), el secado, el enfriamiento y el peletizado del producto, presentaba
una demanda hidrica significativa. Este alto consumo no solo elevaba los costos operativos de-
bido a los crecientes precios del agua y el tratamiento de efluentes, sino que también generaba
una huella hidrica considerable, afectando la sostenibilidad ambiental de la operacion.

Estudios previos, como los de Pérez y Vargas (2022), han demostrado que la optimizacion
hidrica en industrias de procesos quimicos puede generar ahorros sustanciales y reducir el im-
pacto ambiental. Asimismo, el concepto de "agua como un activo productivo", promovido por
Romero (2020), insta a las empresas a gestionar este recurso no como un gasto fijo, sino como
una variable de proceso optimizable.

El presente estudio tuvo como objetivo principal analizar la viabilidad e impactos de la imple-
mentacion de un sistema integral de uso eficiente del agua — basado en la recirculacion en cir-
cuito cerrado y el tratamiento interno de efluentes — en una planta de produccion de xantatos. Se
buscd evaluar especificamente su efecto sobre el consumo total de agua, los costos operativos,
la eficiencia productiva y el cumplimiento de la normativa ambiental vigente (MINAM, 2015),
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sin alterar los estandares de calidad del producto final. La hipotesis de trabajo sostuvo que la
integracion de un sistema de gestion hidrica eficiente permitiria reducir significativamente el
consumo de agua y los costos asociados, mejorando simultdneamente el desempefio ambiental
y la rentabilidad del proceso.

2. Material y métodos

2.1. Area de estudio y caracterizacion del proceso

El estudio se desarroll6 en una planta de produccion de xantatos ubicada en el departamento de
Lima, Peru. La planta tiene una capacidad de produccion promedio de 30 toneladas diarias de
xantato de sodio (C-:HsOCS:Na) y xantato de potasio (C:HsOCS:K). El proceso productivo se
divide en cinco etapas principales con alta demanda hidrica:

* Generacion de vapor: Para el calentamiento de reactores y secadores.

* Reaccion quimica: Donde el alcoholato reacciona con CS, requiriendo control de tem-
peratura mediante enfriamiento.

* Secado del producto: Para reducir el contenido de humedad del xantato.
* Enfriamiento: Del producto final antes del peletizado y de equipos criticos.

* Limpieza de equipos: Lavado de reactores y mezcladores entre lotes.

2.2. Enfoque metodoldgico

Se adopt6 una metodologia cuantitativa-descriptiva, con un disefio de investigacion de pre-im-
plementacion y post-implementacion. El periodo de estudio y recoleccion de datos abarcéd de
enero a diciembre de 2024. La investigacion se estructurd en cuatro fases secuenciales:

Fase 1: Diagnostico inicial del uso de agua (enero - marzo 2024)

El objetivo fue establecer una linea base del consumo de agua. Para ello, se realizaron medi-
ciones directas de caudal en las lineas principales de cada etapa del proceso, utilizando cauda-
limetros ultrasénicos portatiles (modelo FLUXUS F601). Las mediciones se tomaron durante
10 dias consecutivos por etapa, en horarios de operacion normal, y se promediaron para obtener
un consumo mensual representativo. Adicionalmente, se realiz6 un balance hidrico masico para
identificar puntos de pérdida, fugas y potenciales corrientes para retiso. Los datos de produc-
cion mensual (toneladas de xantato) y costos operativos (agua, energia, tratamiento de efluen-
tes) fueron proporcionados por la gerencia de planta.

Fase 2: Disefio e implementacion del sistema de recirculacion (abril - junio 2024)

Con base en los resultados del diagnoéstico, se disefio e implementd un sistema de circuito ce-
rrado que incluyo:

Tanque de almacenamiento de condensado: Se instal6 un tanque de 10 m?, aislado térmicamen-
te, para captar y almacenar el condensado proveniente de los secadores y del sistema de vapor.

Sistema de tratamiento interno: Se implement6 una unidad de tratamiento por Osmosis Inversa
(OI) con una capacidad de 5 m*h, disefada para tratar una fraccion del efluente de lavado y
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permitir su retiso en procesos que no requieren agua de alta pureza, como el enfriamiento inicial
y la limpieza preliminar de equipos.

Red de tuberias y bombas de recirculacion: Se instalé una red dedicada para transportar el
condensado recuperado y el agua tratada por OI hacia los puntos de consumo identificados:
principalmente la alimentacion a la caldera y el sistema de enfriamiento.

Fase 3: Monitoreo y control post-implementacion (Julio - septiembre 2024)

Una vez implementado el sistema, se realizé un monitoreo intensivo durante tres meses para
evaluar su desempefio. Se utilizaron los mismos caudalimetros y se registraron datos diarios de
consumo, produccion y costos. Se establecieron indicadores clave de desempeino (KPIs) para
la evaluacion:

* Consumo total de agua (m3/mes)

* Eficiencia hidrica (m* de agua / tonelada de producto)

* Costo unitario del agua (S// m?)

*  Volumen de efluente generado (m?*/'mes)

Fase 4: Evaluacion econdmica y andlisis de sostenibilidad (octubre - diciembre 2024)

En esta fase final, se analizaron los datos recopilados pre y post-implementacion. Se cuantifica-
ron los ahorros en consumo de agua, costos operativos y energia. Se calcul6 el periodo de retor-
no de la inversion (PRI) y se estimo6 la reduccion en la emision de gases de efecto invernadero
asociada al ahorro energético por el uso de condensado caliente. El andlisis se complementd
con una evaluacion del cumplimiento de los limites maximos permisibles (LMP) para efluentes
liquidos.

3. Resultados
3.1. Diagnostico inicial: Linea base del consumo de agua

Los resultados del diagnéstico mostraron un consumo mensual total de agua de 5800 m*. La
distribucion del consumo por etapa del proceso se detalla en la Tabla 1.

Tabla N°1: Consumo de agua por proceso antes de la mejora (enero 2024)

Etapa del proceso Consumo (m?*/mes) % del total
Generacion de vapor 754 13%
Enfriamiento 1160 20%
Reaccion quimica 1682 29%
Secado de producto 1740 30%
Limpieza de equipos 464 8%
Total mensual 5800 100%

Fuente: Elaboracion propia.

El andlisis reveld que las etapas de Secado (30%) y Reaccion quimica (29%) concentraban el
59% del consumo total, identificandolas como los puntos criticos de intervencion. Se constato
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que el condensado del vapor (a 85-90 °C) se descargaba al drenaje, representando una pérdida
simultdnea de agua y energia térmica.

3.2. Impacto de la implementacion del sistema cerrado

Tras la puesta en marcha del sistema de recirculacion y tratamiento, se observo una reduccion
inmediata y sostenida en el consumo de agua fresca. El consumo mensual promedio post-im-
plementacion (julio-diciembre 2024) fue de 4350 m?, lo que representa una reduccion del 25%
respecto a la linea base.

Tabla N°2: Comparacion de indicadores clave pre y post-implementacion

Indicador Férmula 0f it || LT AT Valor: Variacién
tes después
Consumo de agua m® / mes m’ 5800 4350 -25%
3
Eficiencia hidrica | ™ de agua / ton — 5,3 3.9 26%
de producto
Costo de agua S//m? S/ 4,30 4,10 -4.6 %

Fuente: Elaboracion propia.

Figura N°1: Reduccion del consumo mensual de agua tras la implementacion del sistema ce-
rrado

Figura 1. Reduccion del consumo mensual de agua
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Fuente: Elaboracion propia.

3.3. Beneficios energéticos y ambientales

El aprovechamiento del condensado caliente permitié un ahorro energético significativo al re-
ducir la demanda de energia para calentar el agua de alimentacion a la caldera. Se estimd un
ahorro energético de 22.5 MWh/afo, equivalente a una reduccion de aproximadamente 15.8
toneladas de CO:eq/afio en emisiones, considerando la matriz energética local.

Adicionalmente, el volumen de efluentes enviado a tratamiento externo se redujo en un 20%,
facilitando el cumplimiento de los LMP establecidos por el MINAM (2015) y reduciendo los
costos asociados a la disposicion final en un 12%.
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3.4. Evaluacion economica

La inversion total en el sistema (tanque, 6smosis inversa, tuberias, bombas e instalacion) as-
cendi6 a S/ 280,000. Considerando el ahorro anual directo en costos de agua y tratamiento de
efluentes, que fue de S/ 85,320 (S/24,940-S/17,835=S/7,105/mes * 12), y sumando el ahorro
en costos energéticos anuales estimado en S/ 101,680, el ahorro econdmico anual total fue de S/
187,000. Con este flujo de ahorro, el periodo de retorno de la inversion (PRI) calculado fue de
aproximadamente 18 meses (1.5 afios).

4. Discusion

Los resultados obtenidos confirman la hipdtesis inicial y demuestran que la eficiencia hidrica
es un factor productivo determinante en la industria quimica. La reduccion del 25% en el con-
sumo de agua y del 28.5% en los costos operativos directos asociados al agua, sin afectar la
calidad del producto ni el volumen de produccion de 30 toneladas diarias, valida el enfoque de
optimizacion implementado. Estos hallazgos estan en linea con lo reportado por Pérez y Vargas
(2022), quienes observaron reducciones de entre 20-30% en consumo de agua en industrias
quimicas mediante la optimizacion de procesos y recirculacion.

La implementacion exitosa del sistema se sustenta en el cambio de paradigma propuesto por
Romero (2020), tratando el "agua como un activo productivo". Al dejar de considerar el agua
como un gasto fijo y gestionarla como una variable controlable dentro de la ingenieria de pro-
cesos, la planta de estudio pudo identificar oportunidades de ahorro que antes pasaban desaper-
cibidas. La recuperacion del condensado no solo ahorrd agua, sino también energia térmica, un
beneficio sinérgico que a menudo se subestima.

La integracion de un sistema de monitoreo continuo fue crucial para el éxito, coincidiendo con
las conclusiones de Luna et al. (2021) en plantas minero-quimicas peruanas. El control automa-
tico y la medicion en tiempo real permiten una gestion proactiva y evitan regresiones a estados
ineficientes.

Desde la perspectiva de la sostenibilidad, la reduccion del 20% en el volumen de efluentes no
solo disminuye los costos de tratamiento para la empresa, sino que también reduce la presion
sobre los sistemas de tratamiento municipales o ambientales, contribuyendo a una economia
circular a nivel local. Esto posiciona favorablemente a la empresa frente a las exigencias regu-
latorias del MINAM (2015) y las crecientes demandas de responsabilidad ambiental por parte
de los stakeholders.

El periodo de retorno de la inversion de 18 meses demuestra la viabilidad econémica de este
tipo de proyectos para la mediana industria quimica peruana. La rentabilidad del proyecto lo
convierte en una inversion atractiva, mas alla de los beneficios ambientales, los cuales pasan de
ser un "costo" a una consecuencia positiva de una decision empresarial inteligente.
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5. Conclusiones

La implementacion de un sistema de recirculacion de agua en circuito cerrado y tratamiento
interno de efluentes en la planta de estudio permiti6 reducir el consumo total de agua industrial
en un 25% (de 5800 m*/mes a 4350 m3/mes) y los costos operativos directos asociados al agua
en un 28.5%, equivalentes a un ahorro anual de S/ 187,000.

La eficiencia hidrica demostro ser un indicador clave de productividad, directamente vinculado
a la rentabilidad operativa. Su gestion debe integrarse de manera formal en la ingenieria de pro-
cesos y los sistemas de control de planta, y no ser considerada inicamente como una métrica
ambiental.

La recuperacion y retso del condensado de vapor gener6 un beneficio sinérgico al lograr aho-
rros concurrentes en agua y energia (22.5 MWh/ano), reduciendo la huella de carbono de la
planta en 15.8 toneladas de CO:eq anuales.

El modelo implementado, con un periodo de retorno de la inversion de 18 meses, es técnica y
econdmicamente replicable en otras plantas quimicas del Perti que presenten patrones de consu-
mo intensivo de agua, representando una oportunidad para mejorar la competitividad del sector
bajo un enfoque de sostenibilidad.

Se recomienda extender el sistema cerrado de recirculacion a otras lineas de produccion dentro
de la planta de estudio y explorar tecnologias de tratamiento de efluentes mas avanzadas para
incrementar aiin mas las tasas de reuso.
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