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INTRODUCCION

El Instituto de Ingenierfa de la INAM trabaja actualmente en la instala-
cién y puesta en marcha de un sistema generador solar, razén por la cual
él presente trabajo estudia los problemas caracteristicos del tratamiento
del agua a usarse en el sistema generador solar y establece el disefio -~
asi como la seleccién &l sistema de tratamiento de agua més adecuado para
1la operacitn del sistema generador solar.

El trabajo comienza presentando los cinco subsistemas elementales que tie
ne el sistema generador solar. AllI se establecen los procescs que dan
lugar a la ccnversi&n de energia y los equipos principales que los consti
tuyen.



Elestudiodelésproblenasoqasionadospornotratarelaguaaparecen
en el seg}mdo capitulo Enel se intenta,A de 1na manera muy elemental,
def.m:u: las causas de corrosifn, incrustacién y formacitn de espuma prin-
cipajxmtef asi como un nétodo de prevencisn de dichos problemas. Tam-
bién se pléntean los procesos mis camnes deiratamienﬁo de agua para di-
fe;enﬁes usos comerciales e industriales.

Enél tercer capftulo se presenta una secuencia de desarrollo, asi como el
equipo utilizado para realizar las diferentes pruebas de laboratorio, que
para efecto de anflisis se le hicieron al afluente que suministrard agua
a la planta generadora solar Este anilisis provee informacién sobre las
propiedades del agua a tratar para poder seleccionar el mStodo gue mis

convenga.

Elcuartoca.pitulo se ocupa de definir las opciones en el disefio del pro-
yecto y de establecer las partes principales del equipo que integra cada
opcién. Ias opcicnes que se analizan tienen la particularidad de que, a
diferencia de las que se manejan en otras condiciones, en este caso sola-
mente se necesita eliminar la dureza del agua. También se establece un

procedimiento elemental para el disefio del equipo de cada opcilm.

El andlisis de sensibilidad (econfmica) de las cuatro opciones seleccioni
das aparece en el capftulo cinco. Aqui se presentan los plazos, tasas de
interfs, costos de operacifn, inversifn inicial y amortizaciones anuales

de cada wna de las opciones de tratamiento de agua. También se presentan,
para los casos en que asi se estime necesario, las consideraciones que se



tomaron para establecer la evaluaciSn econfmica de cada opcifn. Al fi-
nal se tiene una elecci&n de la mejor alternativa camo base en el resu
men de resultados mostrado en un inciso anterior.

Las conclusiones se presentan en el sexto capftulo. Estas se hacen a
partir de los resultados del anilisis de sensibilidad v conocimiento ad-
quiridos en el proeso de elaboracifn del estudio.



I. SISTEMA GENERADOR SOLAR

El sistema‘generador solar consta de un ciclo binario aceite*agué cuya
funcifn es convertir la energfa solar radiante en energia eléctrica me-
diante un proceso termodindmico. El sistema genevador solar se comone
de cinco subsistemas principales:

1.1 Subsistema solar

Commrende esencialmente los mSdulos de colectores solares incluyendo
estructuras, concentradores, absorbedores, seguidores, superficies refle-
jantes y superficies selectivas.

El disefio del $istema generador solar requiere de 16 mSdulos de colecto~
res concentradores lineales, provistus de espejos cilfndrico-parabSlicos,



contmalongihlddelSmcadamoytmaaperumafocaldeZ.va(fig. 1.1)

Paraapmvecharmejorlaenergiasolaresnecesariotenergrandes super—-
ficies reflejantes con alta calidad Sptica y mecfnica, por lo cual se hi-
cleron pruebas con tres superficies reflejantes diferentes {1} *.

1. Aerilico aluminizado
2. FEK - 244
3. Aluminio electropulido

De estas pruebas se concluyd que la mejor superficie es FEK - 244 {1}. |

Puesto que el FEK - 244 es un material de costo elevado, se usb solamerte
en la fabircacifn de ocho colectores. Ios otros ocho se hicieron de acri-
lico aluminizado. Estos colectores (FEK 244 v acrflico aluminizado) han
estado operando a la intenperie por un lapso de ma$ de un afio, demostrdndo
se la superioridad en calidad de los primeros.

Camo se sabe,mn concentrador cilfndrico-parabélico enfoca sobre wna recta,
formando un volumen focal de forma elipsoidal cuyo eje es la misma recta,
siendo esto posible si la concentracifn es perfecta, Basindose en &stas
consideraciones, se hizo una estructura de Prma cilfndrico-parabSlica en
la cual deberén apoyarse los espejos; a esta estructura se le conoce como

“‘concha"

% los nlimeros en paréntesis corresponden a la lista de referencias biblio-
gréficas al final de este escrito.



Fig 1.1 MSdulos de los colectores sclares de enfoaue lineal



La fabricacifn de una concha se lleva a cabo sobre moldes machos parabé~
licos de 1:15 m de ancho y 2.5 m de apertura de la pardbola y contra mol
de para la estructura de refuerzo de dichas conchas, como se Tuestra en
las figs. 1.2, 1.3 y 1.4, {2},{3},

las estructuras fuercn disefiadas para contener 12 espejos cilfndrico-pa-
rabSlicos en cada mSdulo; &stas pueden girar 360° y son ficiles de montar
en-cualgquier terreno plano, Estas estructuras son metflicas y cuentan con
un dispositivo para soportar el tubo abscrbedor y con un mecanismo segui-
dor para asegura.r su orientacifén permanente hacia el sol. Su cimentacién
correspondiente, para todo el sistema, es de 80 bases de concreto cuya
disposici6n y dimensi6n se muestra en la fig.1.5. Cada base tiene cua-
tro anclas de varilla corrugada de 1 7," con extremos salientes roscados
(fig. 1.6) {3}.

A través del eje focal de la par&bola pasa el tubo absorbedor que conduce
el fluido del ciclo p;'.imario (aceite) para elevar su temperatura. Los tu
bos absorbedores tienen una envolvente de vidrio diseflada especialmente

para reducir las pérdidas de calor por conveccién al medio ambiente, camo

se puede ver en la fig. 1.7, {3}.
1.2 Subsistema termodindmico

Estd integrado por cuatro ciclos témmicos, El primero de estes ciclos
es el de calentamiento principal, constituido por el campo de colectores

lineales y una caldera auxiliar de gas; esta puede operar en serie, en



ﬁig. 1.2 Contramolde -empleado péra fabricar la estructura
de refuerzo de una concha.

Fig. 1.3 Proceso de fabricacidn de las Fig. 1.4 Colocacidn de los tubos
conchas de fibra de vidrio de soporte en una concha
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Fig. 1.6 Anclaje de pernos roscados para

soportar los nodulos de los co-
lectores solares
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1 . .
Ftg. 1:7. Detalle de la enyolyente de vidrio de los tubos absorbedores
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paralelo o independientemente del campo de colectores. la caldera cons-
ta de un sistema de cambustidn de gas IP y de aire forzado, con una capa

cidad de 220 KWT {4}. Este primer ciclo se sierra en el tangue térmico
¥y, camo se puede cbservar en la fig, 1.8, sus squipos fundamentéles son:
la banba de circulacién, (K, el campo de colectores (H), la caldera de
gas (), el tanque de gas IP (I) y el tanque tfrmico de almacenamiento
(C). El subsistema también camprende una serie de vélvulas y bombas que
se pueden localizar en la misma figura,

El sequndo ciclo se le llama de enfriamiento de aceite, y lo forman el
tanque térmico de almacenamiento (C) acoplado a un tanque expansor (D) y
a un compensador de presiones (L); estos tres equipos tienen por objeto
amortiquar las perturbaciones inherentes de la radiacifn solar, transfor-
mando las caracterfisticas variables de la energfa solar y establecierdo
un flujo de energia constante para suministrarla al evaporador. EL tan-
que de almacenamiento t&€rmico opera a presiones variables siendo ésta al
ta en su seccidn inferior y baja en su seccifén superior, por lo que la
placa de acero de que se forma es de espesor variable, Ia esbeltez del
tanque vy la configuracién de los circuitos primario y secundario propi-
cian una estratificacifn del aceite (ESSO Therm GL 450) necesaria para
tener aceite con alto nivel de energfia para alimentar el evaporador.,
Otros camponentes del segundo ciclo son la bomba de recirculacién del -~
aceite caliente (N) y el evaporador de agua o generador de vapor marca~
do con la letra D, cuyo propSsito es transferir la energfa que tiene el
aceite al aguapara evaporarla, El eyaporador consiste en un haz de tu-

bos de cobre en forma de U, facilmente removibles para dar mantenimiento,



Fig. 1.8 Diagrama del sistema termodindmico

€1 .
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colocados en una coraza de tipo TEMA-KT camo se muestra en la fig. 1.8

{4} y {5}.

El tercer ciclo tfrmico estd constituido por un tanque de eliminacién de
' neblma (E). Este elemento estd conectado a la salida del evaporador vy
consiste ae, un tanque en cuyo interior hay varias rejillas de acero inoxi._
dable con el £in de atrapar las gotas de agua arrastradas por el vapar de

agua.

El agua escurre de regreso al evaporador. En la parte superior del tan-
que se-obtiene vapor saturado seco que pasa al expansor donde se genera
energia mec8nica (0), Esta energfa cue se obtiene se usa para accionar
un generador eléctrico. El vapor, una vez expandido pasa a un condensa-
dor (F) dorﬁfe se condensa el vapor y se extraen los gases no condensables
que son sumamente corrosivos. El agua se impulsa por la bomba (Q) hacia
el evaporador, inicifndose otro ciclo més.

El cuarto y Gltimo ciclo tiene por objeto abatir la temperatura del agua
de enfriamiento requerida para la operacitn del condensador. Esti cons-
tituido por 1a torre de enfriamiento himeda (G), de tiro inducido, y par
la cisterna de agua de enfriamiento (R) con su respectiva bomba de circu

lacién de agua (S)p {4} y {5}0
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1,3 Subsistema mecidnico

En un principio se proyectS el desaxrrollo de un expansor tfmmico de cua-
tro rotores con ejes de rotacifn paralelos con movimiento sincrénico. Ac
tualmente estd constituido por un motor de vapor Gardner(de un pistdn ac-
cionado por la expansién del vapor sobrecalentado) acoplado a un genera-
dor eléctrico de 15 Kw de potencia. |

1.4 Subsistema eléctrico

Engloba diferentes equipos como el generador, interruptores, tableros,
controles, protecciones y el sistema de aprovechamiento de la energfa
eléctrica disponible.

1.5 Subsistema de control

Su objetivo es el control automdtico de la operacifn del sistema genefa.—-
dor solar. El centro de este subsistema serd una micro-camputadora, que
‘recibirg informacién del estado dél sistema, por medio de sensores colo-
cados en puntos criticos, procesari dicha informacién y en forma autamé-
tica mandari ordenes de operacifn a los diferentes actuadores (vdlwulas,
barbas, y otros). También se tendrd un control autamdtico por medio de

micro~procesadores del seguidor de los concentradores para mantener una

orientaciSn permanente al sol.



II. TRATAMIENTOS DE AGUA

2.1 Objetivo.

El objetivo de tratar el agua de alimentacibn de generadores de vapor es
para evitar problemas que lleguen a dafiar los equipos al grado que sea ne

cesario hacer reparaciones costosas que ocasionen el paro de la unidad.

2.2 Constituyentes principales del agua.

El agua es una de las sustancias naturales mis abundante; en estado puro
no contiene calor, olor ni sabor. Sin embargo toda agua contiene s&lidos
disueltos, asi camo sGlidos en suspensidn (materia orgénica, arenas, co-

loides, etc.) en proporciones menores o igual a 0,1%. Su contenido ibnico

consiste en:
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CAT|ONES AN|ONES
Na® Sodio cL® Cloro
Mg*z Magnesio NO§ Nitratos
Ca+2 Calcio NO; ’ Nitritos
k" | Potacio So;z Sulfatos
s’ Estroncio HCOS Bicarbonato
Si02 Silice Br" Bromuro
1" Iodo
COS'2 Carbonato
PO§3 Fosfatos
OH™ Oxhidrilo

2.3 Clasificacidon de las impurezas en el agua y métodos para eliminarlas

Dependiendo de su concentracifn en los compuestos, alqunos de estos iones
pueden ocasionar graves problemas, de manera que estas sustancias se pue—~

den clasificar de acuerdo al tipo de problemas que ocasionan,

.Sustancias productoras de espuma

Sustancias formadoras de {ncrustaciones

Sustancias corrosivas

Estas sustancias se discuten a continuaciéng
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2,3.1 Sustancias formadoras de espuma

Estas sustancias pueden ser orgénicas o inorgénicas y se encuentran en
suspensién en el agua condensada del proceso de calentamiento. El acei-
te y los productos de desca@osicién orgénica son las causas principales
de espumamiento; es por eso que estas sustancias deberdn ser removidas en
el condensador.

Ios efectos de espumamiento de estos materiales son criticos en presencia
de una alcalinidad alta. Por esta razfén es necesario limitar ias concen~

traciones de &lcali éel agua de alimentacién de generadores de wvapor,

Ia eli'minacién de estas sustancias se efectia por clarificaciSn (filtra-
cién o sedime_.htaciénl antes o después del tratamiento de ablandamiento de
pendiendo del tipo de duteza que el agua contenga, Gereralmente para se-
pararlas se usan filtros por gravedad con capas de arena camo material -

filtrante,

Para mejorar el proceso de filtracifn se le afade al agua sustancias coa~
gulantes cawo el sulfato de aluminio (S04) ALz, Estas sales, al hidroli-
zarse, proporcionan los oxhfdrilos que forman fl&culos que retienen parte
de las impurezas en suspensifn en el agua los cuales son facilmente fil-

tvables.

1as cantidades de sulfato de aluminio a incorporar al agua se calculsn por

la existencia de bicarbonato calcico (CO3H)2 €a, 6. Para eliminar en
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un grado la dureza debida al bicarbonato se le hace reaccionar con =~
400 mg de (SO4)3ALz, 18 Hz0 comercial (de 12 a 143% de AL;03}, La dosis
debé ser tal que elimine la dureza de bicarbonatos. Generalmente, con
20 - 30 gr/m’ es suficiente para tener una buena formacién de flSculos.

2.3.2 Sustancias formadoras de incrustaciones

Las incrustaciones se forman porque la solubilidad de las sales que la
producen disminuyen con el aumento de temperaturas, de manera que a ma-
yor temperatura las sales se hacen mis insolubles,

Las incrustaciones son producidas en la mayorfa de los casos por la pre-
sencia en el agua de CaCis, SO4Ca, MgCO3, CaSi0;. Estas sales constitu~
yen la dureza del agua, por lo cual al évaporar agua dura en una caldera
se producen incrustaciones y estas a su vez originan una baja capacidad de
conductividad téﬁm'.ca, disminuyendo la transferencia de calor y producien
do recalentamiento en las tuberias de transmisifn y, en casos extremos,

perforacién de los tubos,

El problema de las incrustaciones es afectado por varias condiciones de

operacién de los generadores de vapor, camo son;

i. Presién de operacién del generador de vapor

ii. Relacifn de agua de repuesto a agua de retorno de condensados
i1i. Programa de operacién del generador de vapor

iv. Fugas de condensado
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Para evitar las incrustaciones generalmente se usan dos procescs que soni
. 2.3.2.1 Tratamiento externo

Consiste en la eliminacifn o reduccién de Ca, Mg y Si0: pﬁncipalnenbe,
antes de que el agua sea alimentada al generador de vapor.

2.3.2.2 Tratamlento interno

Consiste en anadir sustancias qufmicas al agua de alimentacién para hacer
que los campuestos originados por el efécto del calor al evaporarse el
agua en los generadores de vapor formen un lodo que pueda escurrir hacia
las purgas y no se fije a la superficie metdlica interna del generador de

vapor.

Los principales productos quimicos utilizados en este tratamiento para el
control de incrustaciones son: fosfatos, taminas o derivados de la ligni-

na, carbonato de'scdio y sosa cdustica {8},

Puesto que las incrustaciones son 1a causa mfs comfin de problemas en los
generadores de vapor, se tiene la necesidad de un proceso de ablandamien-
to para eliminar del agua las componentes salinas, Los métodos mis camu~

nes son {7}.

A) METODOS FISICOS
B) METODOS FISICO-QUIMICOS
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C) METODOS QUIMICOS
A) Métodos fisicos (destilacién)

Estos métodos son procescs dedestilacién y se usan cuando la cantidad de
agua a tratar es poca. Ia ventaja de la destilacién es que se obtiene
un agua desprovista de sales disueitas © con fndices muy pequefios. Sin
| embargo camo se puede ver en el capftulo IV, el proceso no es eoon&nico.

B) MéStodos fisico-quimicos (intercambio iSnico)

Estos métodos utilizan zeolitas (aluminosilicatos de sodio), camo la natro
lita y analsina, las cuales integcambian sus iones alcalinos por los io~
nes c&lcioos'y magnésicos existentes en el agua, perdiendo &sta su dureza
casi tcfnTmﬁte, saliendo del tratamiento précticamente sin iones cilcio

pero con m&s icnes sodio. Estos iones son un problema, ya que el bicarbo
nato. de sodio (NaHCO3) ,formado por intercambio, pasa en el evaporador y
forma carbonato de sodio (Na2C03), que, por hidr6lidis, liberan oxhidri-
los (iones OH) que producen corrosién cfustica en los generadores de va-

por (corrosién intercristalina).

.

Para evitar la corrosifn se afiade al agua &cido sulflrico o fosférico, con
1o que se forman sales s@dicas (inhibidoras) a consecuencia del carbonato

y el bicarbonato {7}.
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En la actualidad se utilizan en lugar de las zeolitas, resinas sintStin
cas que poseen las mismas propiedades pero tienen un costo menor, o

]

C) Métodos quimioos

Se caraterizan por quitar ‘la dureza por precipitaci6n de los iones de
calcio y magnesio. ILos m&todos mis commes para el ablandamiento de agua
por vias qufmicas son:

C.1 Método de la calecarbonato de sodio
C.2 Método de la sosa cfustica

C.3 Métodc; del carlonato de sodio

C.4 Método del carbonato bérico

C.5 Mé&todo del fosfato s6dico

C.1 Mitodo de 1a cal-carbonato de sodio (cal-soda)

Utiliza cawo reactivo cal (Ca (OH)2)y caro disolvente el Na;CO3. Es el mé

todo mas ficil de adaptar a todos los tipos de agua y por lo tanto el mis

utilizado.

la dureza temporal es eliminada por las xeacciones giguientes;

ELl ca(OH), proporciona OHY para precipitar el ca™ procedente de 1a -

Cca(HC03 )2 como carbonato cilcico.
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Ca (HCOs)z  + Ca(OH)2 ~+ 2H0  + 2 CaCOs
bicarbonato cal agua carbonato
de calcio de calcio

Por un proceso semejante se forma MgCOs del hicarbonato magnésico con la

reaccién
2Mg CO03 + 2 Ca(OH)z + 2CaC0: ¥+ + 2Mg (OH)z +
' carbonato hidréxido carbonato +  hidr&xido
de magnesio de calcio de calcio de magnesio

1a dureza permanente desaparece por las reacciones siguientes.

Caﬁ' (sales de calcio) + CO? (del Nazcba) + Ca CO3

MgH (sales de magnesio) + 20H (del Ca(OH)2) + Mg (OH),

Los anidnes correspondientes a las sales de ca't y wgtt  (cLt Y' S04 prin
cipalmente) permanecen en disolucifn, y junto con las Na' del carbonato
sédioo Por lo tanto persiste el mismo contenido en materias disueltas,
pero han sido sustituidos los ione:s Mg++ Y catt por iones NaH, con lo

que la formacién de incrustaciones no es posible.

Para acelerar las. reacciones, mejorar la aglameracifn de los precipitados y
tener una separacifn mas rdpida por decantacifn, se debe calentar el
agua. Si la temperatura del agua alcanza 80 a 100°C, se obtendrd agua con
0.3 a 1 grado de dureza {7}.
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La fig, 2.1 presenta un diagrama de un gistema de opexacién contirua,

AGUA CRUDA
Y 1 CALENTADOR
DISTRISUIOOR
P ] X L —
Ne, COq E—— B
e e I S 5
— . - - - ~— e
\% - "l ="} - _
Saturador -_- IS -
- =} - - - |reacror
e ARENA FILTRO
AGUA BLANDA
Fig. 2,1

Diagrama de un proceso cal-carhonato de
sodio de operacidn contfnua

C.2 Método de la sosa ciustica (N3 OH)

£olo es aplicable a agua cuya dureza es ocasionada porx bicarbonatos y cuan
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"_do contiene poco CO2. Las reacciones song

Ca (COs_)’z + 2NaOH =+ CaCDs + Naa2C0: + H20

Mg (HCOs)2 + 4NaOH - Mg (OH)2 #+ 2Na2COs <+ 2H20

Se ve que se forma co? yNa+.Ebrlotanto las reacciones de la dureza

pemanente son las mismas que el m&todo calssoda.

C.3 HMBtodo del carbonato de sodio (Na2COs)

Y

Se aplica a aguas cuya dureza no es producida por bicarbonato y ademés
que sea pobre en sales magnésicas, Los bicarbonatos de catt Y MgH' pa~
san a bicarbonatos de sodio y a carbonatos de calcio (CaCQ3;) debido a la

_ descamosicidn que sufren en el generador de vapor.

2 Na HCO3 - Naz CO3 4 COz + H20

A su vez el Na;COs se descampone en funcién de la temperatura y la pre-

sién en:
Na,CO; + H,Q ~+ 2NaOH + CO2
Camo se observa el producto es un gas corrosivo y ademds la alcalinidad

producida por la ionizaci6n del NaOH motiva la precipitacifn del Hg++ en
forma de hidréxido tamando incrustaciones, Esta precipitacién aumenta al
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incrementarse la temperatura y presién de operacidn del generador de va
por aumentando por lo tanto la descomposicién del Na2COs ¢ resultando un

aumento de la concentracifn de iones OH® (de la sosa cafistica),
C.4 MsEtodo del carbonato brico

Este método generalmeni:e se usa para tratar aguas selenitbsas. De este
se obtiene agua blanda y desprovista de sales. El inconveniente es el

alto costo del reactivo (BaCO3)
CaSOy + BaCOz + BaSQs + CaCQi

5i el agua contiene bicarbonato y sales magnésicas, se le debe agregar
Ca(OH)z, ya que el bicarbonato bérico y el bicarbonato de magnesio son

solubles. Esto da lugar a las reacciones siquientes;

Mg SO» + BaCOs -~ BaSQ4 + MgCOs

MgCOs + Ca(OH)2 » CaCOs + Mg(OH):

ca(HCO3)z + ca(OH)z -+ 2 CaCO3 + 2 H20
C.5 MBtodo del fosfato trisddico (Método de Budenheim)
Este método aprovechs las propiedades que caracterizan a algunos compues-—

tos, por lo que el agua se calienta previamente con vapor para elevar su
temperatura y con ello cambilar los bicarbonatos a carbonatos y los gases
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liberados como el CO2, son eliminados por aereacifn. Con este método se
puede obtener agua con dureza casi nula, Para ver las caracteristicas es

pecificas de este método consultar {7}.
2.3.3 Sustancias corrosivas

1a definicién de corrosiSn ma$ conocida es la e Reichanschuss fiir Metall
schutz;"1a corrosifn es la destruccifn de un cuerpo s6lido causada por un
ataque no. provocado, de naturaleza quimica o electroquimica que se inicia

en la superficie".

1a corrosifn es producida por:

1. Ila acidez relativa del agua
2. Ia presencia de oxfgeno (0;), biGxido de carbono (C0;), amoniaco =

{NH.) v otros gases disueltos en el agua.
Ia cczrrésiﬁn se puede evitar de tres maneras:
1. Remosi6n de gases disueltos en el agua
Neutralizacifn de las trazas de oxfgeno remanentes

3. Neutralizacidn de la acidez del agua con wm dlcali

lLas alternativas dadas antes no se podrén tratar independientemente ya que

cada una es dependiente de las otras.
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la acidez del agua se mide en funcidn de la concentracin de los iénes

de hidrdgeno, y se le conoce como PH.
PH = Log . ‘Log (HYH
ut

Si al agua se le agrega un &cido o un compuesto salino que contenga hi-
drégeno ionisable la concentracién de icnes hidnsgem aumentard v el

PH disminuir4. Sienlugarde&cidoéeleafxade'mabaseq\racmtenga

iones oxhidrilo (0H™), el contenido de los iones hidrSgeno se disminuird

y consecuentemente el PH aumentari.

De los gases corrosivos mencionados, el oxigeno es el que mayor corrosién
ocasiona cuando se encuentra disuelto en el agua aun cuando el niwvel de
concentracién del oxfgeno sea muy -bajo. El ataque corrosivo del oxigeno
depende principalmente de su concentracifn, del valor del TH y de la tem-

peratura.

Ia influencia de la temperatura en el oxigeno disuelto en el agua de ali-
mentacién de generadores de vapor, es muy importante debido a que al in-
crerentarse la temperatura, acelera la reaccifn del oxigeno disuelto, pro

vocando graves problemas de corrosién.

Uno de los problemas mis frecuentes de la corrosién por el oxigeno es la
que ocurre en forma de picaduras. Ia picadura es una forma de ataque ex-
tremadamente localizada que perfora el metal. En general, el difmetro fi
nal de la picadura es igual a la profundidad de s misma. EL proceso de
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picadura es ademds autocatalftico, ya que una vez formada una picadura,
se generan condiciones para el avance acelerado de la reaccifn anddica de
la disolucién metdlica {9}.

vIasolubilidaddamgasenmliqﬁdoesexpresadaporlaleyéeﬂemy,
la cual establece que el equilibric de concentracitn de wn gas disuelto
en un liquido es proporcional a la presién parcial del gas contenido en
el -lfquido, {10}

donde: C = concentracifn de gas disuelto en el liquido
K = constante caracteristica de solubilidad del sistema

P = presidn parcial del gas

BETZ {10} con base en su experiencia, dice que la solubilidad del oxigg_
no disuelto en el agua es elevada cuando éste tiene wna presidn parcial
mayor o igual a 0.2 Ke, pero si la presitn parcial del oxfgeno se dismi

cm?

nuyeao.lg-g—solaxmtesepodréndisolvar4PPMdemdgeno. Por lo tan

sz

to,de la ley de Henry se puede deducir que el oxigeno disuelto en el agua
se puede remover reduciéndole simplemente su presifn parcial, ya que esto
ocasionard que su limite de solubilidad disminuya considerablemente.

1a desviacifn de la Iey de Henry se puedeesperar cuando el gas disuelto
en el agua reacciona con €sta. Por ejemplo, si se tiene bibxido de car—

bono {C0;) disuelte, al reaccionar con el agua forma un campuesto ines—
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table, &cido carbSnico (H,C03), el cual ioniza al radical bicarbonato
(HCOs} y al i6n hidrgeno (H"). El radical bicarbonato se ioniza des-
Pués con el radical carbonato (0032) y el i6n hidrSgeno (M de l1a siguien
te forma: -

CO; + H20 - H2C0a

bisxido de + agua > &cido

carbono carbénico
. Y -
H,CO03 + H + HCO,
&cido + ibn + 1ibn
carbdnico hidrogene bicarbonato

- -2 +
H CO, +  CO; + H
idn + ib6n + idn
bicarbonato carbonato  hidrdgeno

Como se puede ver la concentracién del ifn hidrSgeno o PH controla la dis
tribwi&ldelbi&ddodecarbono, de ahf que el bifxido de carbono se pue

da remover ficilmente con niveles bajos de PH.

Si'ahora se tiene amcniaco en vez de bifxido dearbono disuelto en el -
agua, Sste forma otro compuesto inestable llamado hidrSixido de amonio
(NH4OH) , el cudl se ioniza como i6n amonio (NHY) y camo i8n oxhfdrilo (oH")

en la siguiente forma
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NHj + Ha0 + WH, OH
amonio + agua + hidrbxido
: de amonio

NH, OH - NHy + OH

hidebxido -+ 386n 4+ i6n
de amonio amonioc oxhidrilo

Aqui tarbién la concentracifn de PH controla la distribucitn del amonia~
co, logrdndose una mejor remociSn con niveles de PH (alcalincs) .

Puestoquelanejorrerccidndea:mniaco‘esrealizadacmvaloresaltos
de PH v la remocifn del bidxido de carbono es mis eficiente con valores
& PH bajos, la remocifn de ambos no serf eficiente usando deaereadores
solamente ,por lo que seré necesario agregarle al agua reactivos quimicos
que al reaccionar ayuden a remover todos los gases corrosivos disueltos
en el agua de alimentacifn de gensradores de vapor.

Reactivos Quimicos

La investigacidn sobre reactivos cataliticos para mejorar la remocitn de
oxfceno, produjo el catalizador sulfito de sodio el cuil asegurawa remo
cisn mayor de oxfgeno.

En generadores de vapor cuya presifn de operacifn es inferior a 70.455 §§2
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el reactivo usado camumente en la deareacitn es el sulfito de sodio,
porque es de bajo costo, ficil de manejar y no tiene caracteristicas de

formacién de incrustaciones. la reaccibn es:

2NA2 SO3 + 02 -+ 2NA2S0s

sulfito de oxigeno sulfato
sodio de sodio

TeSricamente se requieren 7.88 ppm de sulfito ge sodio quimicamente
puro para remover 1 pom de oxfgeno disuelto en el agua {10}. En la
operacién nomal de una planta usualmente se requiere alimentar aproxi-
madamente 4.5454 Kg de sulfito de sodio por cada 0.54454 Kg de oxigeno

presente en el agua.

Una gran cantzéad factores afectan a la velocidad de reacciGn sulfito-
oxfgeno. El mis importante es la temperatura, debido a que al aumentar
&sta la velocidad de reaccifn también se incrementa de manera que, gene~
- ralmente, con cada 10°Cdeincre:rehtomlatetxperattn:a se duplica la
velocidad de reaccién {10}. A temperaturas superiores a 100°C,-la reac-
cifn es mucho mids r&pida. Por otra parte el exceso de sulfito de sodio
también aumenta la velocidad de reaccién y la velocidad de reaccibn es
todavia mis rédpida si se tienenvalores de PH de 9 a 10.

En generadores de vapor cuya presifn de operacifn es mayor a 70.455 5'(-52
cm

se prefiere usar hidrazina en lugar de sulfito de sodio. Esto se debe

a que en estos intervalos de presién, los incrementos de sflidos disvel-
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tos precipitados por el sulfato de sodio (prbducto de la rea.cci&l sulfi~
to de sodio~oxfgeno), se fijan en la superficie del generador, formando
incrustaciones que camo ya se mencion§, cbstruyen la transmisién de. calor,
Ademfs el sulfito de sodio tiende a descamponerse en el generador de va-
por a altas presicnes, formando difxido de azufre (SOz’ y 4cido sulfidri
co (H2S) los cuales pueden causar corrosifn en el sistema.

Ia hidrazina es un agente reductor que no tiene esas desventajas en ope-
racifn a altas presiones y remeve el oxfgeno reaccionando de la siguien

te maneras

N» Hy + 0, -+ 2H 0 + N,

hidrazina oxigeno agua nitprdgeno

Puesto que los productos de esta reaccifén son agua y nitrSgeno, la reac-
cién no agrega sSlidos al agua del generador de vapar. La reaccitn de la

hidrazina con el agua es:

NoH, + 3 Ho0 > 2 NHWOH +1/2 O,
¥
2 NHf + 20H + 1/2 0,

Porque sufre una disoclacifn por el agua.

' Camo los productos de la reaccifn anterior son amonio y ax{geno estos
pueden causar corrosién en el interior del generador. Sin embargo, apli
cando correctamente la hidrazina, se puede controlar la concentracién de
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amonio en el sistema. Ia alimentacidn de hidrazina es controlada con ba
s2 en su wvelocidad de descomposicitn con relacién al tiempo y temperatu-
ra, como se mestra en las figs. 2.2 y 2.3, {10}. Ia hidrazina es un 11~
quido tfxico y debe ser manejado con cuidado. mdricanentelpgndehi-
drazina es requerida para reaccionar con 1 ppm de oxfigeno disuelto {10}.
En la prictica se usa generalmente 1.5 a 2 partes de hidrazina por cada
parte de oxfgeno. Ia hidrazina tiene, ademis, la habilidad de evitar
la é&orrosiSn en generadores ée vapor a traveés de la reaccidn reductora
metilica, q‘ueayudaanantmer 1la capa protectora de Sxido.

NaHs + 6 Fez03 + L4 FesQOy + N2 + 2 Ha0

hidrazina 6xido férrico Oxido férri nitrSgeno agua
co magnético
HaHy + 4 Cu0 > 2Cus0 + 2 Hp0 + N2

hidrazina Oxido cfipri Sxido cu- agua nitrégeno
co proxico

En instalaciones de alta presifn algunas veces se usan juntos el sulfri-

to de sodio y la hidrazina.
2.3.4 Conclusiones

De acuerd a lo expuesto anteriormente, se puede afirmar que dependiendo
del uso que se la vaya a asignar al agua sexd el tipo de tratamiento al
que serd sometida, tomando en cosideracidn el origen o tipo de fuente de
abastecimiento de agua (rfos, lagos, lagmas, pozos y agua de mar).
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Como se mencionS, el principal problema del agua de alimentacién de gene
radores de vapor, es la formacién de incrustaciones que funcicnan como
aislantes en superficies transmisoras de calor.

Engmerallosdospmcesosnﬁscmpara]aobtenciéndeagmdealg
mentacifn para generadores de vapor son:

2) Desmineralizacifn

El proceso de desmineralizacifn por intercambio ifnico es usado amplia-
mente para tratamiento de agua en generadores de vapor de alta presifn.
Su usa para eliminar silice principalmente para lo cual se usan wnidades
de intercambio catifnico ciclo hidrSgeno y wnidades de intercambio aniéni
co fuertemente bidsicos. Dependiendo de 1a cantidad de bicarbonato presen
te se puede usar un deareador éntre las dos etapas para eliminar el COq
fommado al descamponerse el &cido carbOnico en hifxidc de carbono y agua.

B) Destilacitn

gste proceso no es usado frecventemente debido a que tiene un alto costo
inicial (consultar capfitulo IV); sin exbargo a través de este proceso se
pueden remover casi todos los minerales que contenga el agua.

Bl grado requerido de pureza del agua depende del uso particular que se
le vaya a dar. Por esta razén en el proceso de tratamiento es convenien

te tener varios sistemas separados ya que generalmente no es necesario
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purificar toda el agua que entra a la planta.

Bl tratamiento de toda el agua cruda que entra a la planta puede inducir
un proceso de tamizado y sedimentacifn para separar sblidos suspendidos,
pero el tratamiento subsecuente dependerd del uso final de cada sistema

de agua.

Los costos de tratamiento de agua varfian con los problemas locales. Mien
tras que algunas plantas se benefician de un pretratamiento a través de
la compra de agua municipal, otras obtienen agua de lagos, pozos, aguas
negras o agua de mar, en cuyo caso deben tratar el agua desde su estado
natural.

Las decisiones que se deben tamar cerca del tratamiento de agua involu-

crans:

1. Fijar estidndares de calidad del agua para alimentacitn de generado~

res de vapor

2. Evaluar el uso total del agua, incluyendo agua de enfriamiento y de
servicio, asi camwo la recirculacitn y disposicitn

3. Considerar el capital de imversién y los costos de operacitn

Para poder presentar los procesos de tratamiento segin la utilizacifn del
agua tratada, se pueden dividir en tres procesos de tratamiento A, By C.



PROCESO A:

PROCESO B:

PROCESO C:
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Este proceso de tratamiento es aplicable para agua de siste~
ma de enfriamiento o como paso preliminar para cbtener aqua
de mds alta calidad.

Se utiliza para la remciéq de sblidos suspendidos y se ob~
tiene agua clara que puede usarse en generadores de baja pre
si&iocalropasoprelimimrparaobtmragu;ademejorcéli-
dad.

Son procesos de intercambio ifnico y otras tfcnicas nara la
rewcifn de s6lidos disueltos por mBtodos que no involucran
precipitacidn quimica, obteniéndose agua para la alimentacifn
de generadores de vapor de baja y alta presifn.

Su representacitn esquemitica en wn diagrama deHoques se muestra en la

£ig. 2.4 {13}.
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III. CALIDAD DEL AGUA PARA EL SISTEMA GENERADOR SOLAR

A continuacifn se describe el proceso de obtencifn de los datos necesa-
rics para posteriormente poder seleccionar el proceso adecuado.

3.1 Normas

Puesto que el evaporador del sistema generador solar opera a 10.2 55;% de
cm

acuerdo al o6digo de normas de Industrias SEIMEC, seccién calderas, los

estindares de calidad del agua para alimentacién de calderas, cuya presién

de operacifn es menor a 21 Xg/am® (300 lg/puig®) san:



VALOR ACEPTABLE

VALOR LIMITE

§6lidos totales disueltos 800 ppm 2 000 ppm
S6lidos en suspensidn 30 ppm 125 ppm
S6lidos fijos 770 ppm 1 875 ppm
Al?alinidad total 150 ppm 700 ppm
Dureza 0 ppm 0 ppm
Oxigeno 10~20 ppm 70 ppm
Bioxido de carbono CO» 10-20 ppm 70 ppm

Tabla 3.1

Para seleccionar un método de tratamiento de agua que se adapte a las ne
cesidades del sistema generador solar, necesitamos tener una caracteriza
cifn de las propiedades del afluente de aqua de operacién, cue para &ste
casc especial el afluente es la red ds agua potable de Ciudad Universita

ria, pof lo cual fué necesario realizar las siguientes pruebas.
3.2 Determinacién del PH

La concentracitn de los ianes hidrSgeno es medida por medio de un elec—
trodo, el cual desarrolla un potencial proporcional a los iones hidrSge—
nos que penetran por su membrana. Esta medicifn se hace contra un poten
cial estandar.
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3.2.1 Equipo

i) h potencifmetro marca Corming modelo 610-3, portitil, equipado
" con w electrod de PH

3.2.2 Reactivos

4.0

L

i) Solucién patr&n de PH

7.0

ii) Solucifn patrfn & PH
3.2.3 Procedimiento

mt@sdeusarlosesacaelelecmdodélagua,seenjuagaconaguadest_i;
lada y se seca con un papel suave. Se calibra el instrumento con el elec
trodo sumergido en wma solucién patrén de PH = 4.0 7 despufs con la solu-
cifn de PH = 7.0. De nuevo se saca el electrodo, se enjuaga y se seca pa
ra sumergirlo en la muestra. Si la temperatura de la muestra es diferen—
te a las de las soluciones, se ajusta la temperatura en el compensador
del potencifimetro. Despufs se procede a tamar la lectura que registra la
carftula de &ste.

3.2.4 Resultados

Las redicicnes obtenidas se mestran en la tabla 3.2



No. de muestra

AN &= W

Tabla 3.2

3.3 Determinacidén de la dureza total

Ia dureza del agua, camo ya se mencionS, se dsbe a los campuestos, carbo
natos, bicarbonatos, sales de calcio y magnesio principalmente, por lo

lectura de ™

7.15
7.25
7.225
7.30
7.25

Lh

cual hay dureza de carbonatos y dureza de no carhonatos y la suma de am-

bas nos da la dureza total.

3.3.1 Equipo

i) -2matracesaforadosdellt'

ii) 5 matraces Erlenmeyer de 250 ml
iii) 3 probetas de 50 ml

iv) 1 Bureta

v) 2 parrillas con agitador magnético

vi) 1 soporte universal
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Tabla 3.2

3.3 Determinacidon de la dureza total

12 dureza del agua, caro ya se mencionS, se dzbe a los campuestos, carbo
natos, blcarbonabos, sales decalcibyma.gnesio principa]nmte, poxr lo

lectura de M

7.15
7.25
7.225
7.30
7.25

Il

cual hay dureza de carbonatos y dureza de no carbonatos y lz suma de am-

bas nos da la dureza total.

3.3.1 Equipo

i) - 2 matraces aforados de 1 1t

i) 5 matraces Erlem\eyerdezsomv
iii) 3 probetas de 50 ml

iv) 1 Buwreta

v) 2 parrillas con agitador magnStico

vi) 1 soporte universal
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3.3.2 Reactivos

i) Indicador de Eriocromo negro T
ii) Solucifn amortiguadora para prueba de dureza
iii) Titulador valorado EDTA 0.01 M

iv) Solucién valorada de calcio
3.3.3 Procedimiento

IaduracidndeiatitulaciénnodabeexcederdeSminutos, contados a par
tir del tiempo de la adicib6n de la solucifn amortiquadora.

i) En un vaso de precipitado se diluyen 25 ml de la muestra con 25 ml

ii) Se agregan 1 o 2 ml de la solucitn anbrtiguadora: por lo general es
suficiente 1 ml para obtener un PH = 10.0

iii) Se agregan 1 8 2 gotas de la soluci®n del indicador

iv}) Se agrega lentamente el titulador, con agitacifn contfnua hasta que
desaparezca de la solucifn el Gltinmo tinte rojizo, agregaﬂdo las 61
timas gotas de 3 a 5 segundos de intervalo. In el vire, el ocolor
de la solucitn es azul bajo condiciones normales
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3.3.4 calculos {11},

i % &
Dureza (EDTA) en mg/l de CaCO = ML del titulador EDTA * 1000% f
ML de muestra -

mg. Catls

donde: £ = TTuTador EOTA

3.3.5 Resultados

ILos resultados obtenidos se muestran en latabla 3.3

No. de Muestra - Dureza CaCOs/l H20
1 6h.l
2 63.3
3 65.1
4 6i,h
5 64.0
Tabla - 3.3

3.4 Determinacién de sdlidos totales

. Los s6lidos pueden ser sustancias orgdnicas o inorganicas que se encuen-
tran en el agua.
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Iasmuestrassedebenanalizarimediatanented&ep\ﬁsdelatanaparé
reducir los cambics fisicoquimicos.

3.4.1 Equipo

i) 5 cfipsvlas de porcelana de 100 ml con 90 ma. de difmetro
ii) Estufadesecadénarcamsauodelozsz |

iii) Desecador y agente desecante (arcilla sﬂica).

iv) Balanzs analftica marca SAUTER Modelo H 80

v) Pinzas para crisol

vi) Mufla marca SYBRON Modelo 1500

3.4.2 Procedimiento

i) Se panen a peso constante las cipsulas de porcelana durante wma
hora en la muifla a 550 °C

ii) Se miden 100 ml de la muestra en una probeta y se transfieren a la
clipsula previamente tarada

iii) Se evapora la muestra hasta que seque en la estufa a 110°C
iv)  Se sacan y enfrfan las cfipsulas en el desecador

V) Se pesan las cdpsulas en la balanza analitica
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3.4.3 Caleculos {11}.

[
ng I (B - A) * 10
T de sflidos totales= PR TITYere—

Donde: A=Pwodeléc&psulade(mg)
| B = Peso de la muestra + peso de la cipsula

3.4.4 Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 3.4 (pdg )
3.5 S&lidos voldtiles y so6lidos fljos

3.5.1 Equipo

El mismo que se qtilizé en el anilisis de s6lidos totales.

3.5.2 Procedimiento

i) tha vez determinados los sSlidos totales se calcula el residuo de
1a evaporacifn cbtenido en el anflisis. Para ello se introducen
las cfpsuias en la mufla a 550°Ct 25°C durante 30 minutos

ii) Se enfrian las cfpsulas, primero en la estufa a 100°C y posterior-
mente en el desecador

iii) Se pesan las cipsulas en la balanza analftica



3.5.3 Calculos f11}.

hg

Se reporta la pérdida de peso en la calcinacifn camo sblidos volitiles

Y el remanente camo sSlidos fijos.

-1
(B-C) * 10

-“l-‘E- de sSlidos volitiles =
, : ml de muestra

§
(C-A)* 10
ml de muestra

£ ge sblidos fijos =

A = Peso de la cfpsula en mg

B = Peso de los residuos s6lidos + peso de 1a cipsula antes de

la calcinacifn, en mg

o
]

la calcinacitn, en mg
3.5.4 Resultados

Ios resultados se muestran en la tabla 3.4

Peso de los residuos sSlidos + peso de la cdpsula después de



No. de muestra Sdélidos totales S6lidos voldtiles Sélidos fijos

mg | mg m
& <1> )
i 274 56 218
2 322 47 275
3 256 35 221
4 260 33 227
5 325 11 314
Tabla 3,k

3,6 Determinacidn deloxigeno disuelto en el agua
El oxfgeno disuelto en el agua se difunde a través de la membrana del
electrodo polarogrifico y es reducido a ién hidréxido en el ctodo de

plata de acuerdo a la siguiente reaccifn:

Q2+ 2H20 + H e > 4 OH

1os electrones necesarios para este proceso son proporcicnados por el

50

dnodo de plata; por tener el electrolito iomes cloruro, la reaccifén que

ocurre en el d&nodo es:

Ag + CL™ =+ AgCL + e
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A cualquier temperatura, la corriente que fluye entre el citodo y el &no
do es directamente proporcicnal al nivel del oxfgeno disuelto {12}.

3.6.1 Equipo

i) 5 botellas Winkler de 300 ml
ii) Electrodo de oxigeno disuelto medidoxr de 16n selectivo
iii} PotenciGmetro milivoltimetro

iv) Parrilla con agitador magnético
3.6,2 Reactivos
1) Sulfito de sodio

3.6.3 Procedimiento

i) Descripcifn de los controles de opexacidn en el interrupor selec-
tor: tiene cinco posiciones-que se seleccionan de acuerdo a la ope

. racifn reguerida:

OFF Se usa cuardo el electrodo estd fuera de uso
B.T.C.X. Se usa para revisar el estado de la baterfa

ZERO Se calibra el cero electrfnico del electrodo
AIR Se usa para calibrar el electrodo con el aire

H20 Se usa para andlisis en el agua



ii)

iv)

v)

vi)

vii)

viii)
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Control de calibracifn de la presifn del aire,
Se usa para obtener la presifn baramétrica del aire en la
escala del potencifmetro

Se coloca el interruptor selector en OFF., EL potencifimetro se hace
trabajar en PH. Se pone el selector de la perdiente del potencifme
tro a 100% y el control de la temperatura a 25°C., Se pone la lec~
tura a 7.00 con el calibrador de estandarizacién

Se cambia el interruptor selector a B,T.C.K, Si se tiene una lec-
tura de 13,00 o mds las bacterias estdn bien

Se cambia el interruptor selector a la posicifn ZERQ y con el con-
trol de calibraciSn ZERO se ajusta el aparato a 0,00

Se inserta el embudo dentro de la botella Winkler la cual contiene
poca agua., Después se inserta el electrodo procurando que la pun-
ta del electrodo no toque el agua, Esta botella se usa para soste

ner el electrodo entre una y otra medicién

Se cambia el interruptor selector a la posicifn de airxe y se cali-
bra la posicifn barométrica de acuerdo a la altura del sitio de
anilisis (7.16 D,F.)

Se inserta el embudo en la botella con la muestra, y se introduce

el electrodo estandarizado dentro del embudo, ILa nuestra desplaza
da por el electrodo serd colectada por el embudo

Se gira el interruptor del electrodo a la posicifn de Hz0 y se co-
loca el potencidmetro en posicién PH
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ix)  Se obtiene la lectura en la pantalla en Mg/l de axfgeno disuelto

x) Se saca el electrodo, se lava con agua destilada y se almacena en
la botella preparada para ello

3.6.4 Resultados

las mediciones‘hechas se miestran en la tabla 3,5

No, de muestra Oxfgeno disuelto (%?Q
1 5.776
2 5.738
3 5.852
I 5,852
5 5,776
‘Tabla 3,5

3.7 Determinacidn del bjbxido ée carbono libre en el agua

| El bibxido de carbono libre se encuentra presente, por lo genexal, en las
aguas superficiales y, con mayor frecuencia y grado, en aguas profundas.
El contenido de bifxido de carbano del agua puede contribuir, en forma
significativa, al problema de corrosifn,
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Método Nomografico

Este método proporciona, por lo general, una estimacién més precisa del
contenido total de biSxido de carbono libre, siampre y cuando las deter-
minaciones de PH y alcalinidad total se verifiquen en forma correcta.

3.7.1 Equipo

i)  Momograma para evaluar el bifxido de carbono libre, (fig. 3.7)
{(ver pig 55). ) '

3.7.2 Procedimiento

i) Se alinea la terpei‘atura (escala 1) v los s8lidos totales (escala
3) para determinar el punto P en 1a linea 2

ii) Ahora se alfnea el PH (escala 4) y la alcalinidad de bicarbonato
(escala 7), para determinar el punto Pz sobre la 1f{nea 6 |

iii) Por Gltimo se alinean los puntos Pi1 y P2 para lesr el bidxido de
carbono en la interseccifn con la escala 5

”

3.7.3 Resultados

las lecturas obtenidas se muestran en la tabla 3.7
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No. de muestra S6lidos totales Temperatura Alcalinidad CO,Libre en

. (°c)
1 274 17.5
2 322 u
3 256 it
L ‘ 260 H
5 325 "
Tabla 3.7

3.8 Resumen

134
132
134
133
132

Total (%%Q el agua (g%h

3
2.6
;
2.8
2,6

las propiedades del afluente de operacifn, tomando la media ariimética

de los valores medidos, son:

S6lidos totaies
_s6lidos volatiles

S&lidos fijos

Alealinidad total

Dureza total

PH

Oxfgeno disuelto

Bidxido de carbono

Tabla 3.8
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Haciendo una camparacidn de la tabla 3,8 de estindares de calidad del
agua con la tabla 3,7 de las propiedades del afluente, se cbserva que to
dos los parfmetros del agua del afluente estfin por abajo de los estfnda~
res establecidos a 'excepcidn de la dureza, ya que se tienen 64 (Mg CaC0;/
1 Hgb). De manera que el problema en este caso particular se reduce sola -
mente a la eliminacifn de la d\meza.



1v.  ALTERNATIVAS PARA EL TRATAMIENTO DE AGUA DEL STSTEMA GENERADOR SOLAR

Habiéndo establecido que el problema de tratamiento del agua de alimenta-
ciéh del sistema generador solar se reduce a la-eliminacifn de la dureza,
ahora se esf:ablecerén las alternativas para realizar este tratamiento.
Cang se manifestS en el segundo capituio existen varias maneras de elimi~
nar la dureza; siendo que algunas de &stas tienen un alto costo se deci-
di6 tamar las cuatro formas que se presentan camo las mds viables econfmi

camente.

1o gque a continuacifn se desarrolla son los cilculos que establecen los
disefios aproximados de cada una de las alternativas y los costos de los

equipos que los conforman.
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L, Alternativa unoj Destilacién

En esta primera alternativa se plantea el suministro de agua bidestilada
a obtenerse de un proceso de doble destilacifn mediante destiladores sola

res. Ia fig. 4.1 muestra el diagrama de blogues del proceso.

Agua cruda Destilacidn]_,] Destilacidn Agua tratada
primaria secundaria

Fig. 4.1.1 Djagrama del Sistema de Dest{lacidn

De datos experimentales {13} para obtener 28 lts/dfa de agua destilada
con destiladores de cubierta de una agua (en forma triangular) se necesi
ta 3.6 m® de superficie de calefacci6n.

Este disefio puede modificarse para aumentar su eficiencia y a la vez redu
cir la superficie de calefaccién hasta una tercera parte usando destila—
dores con miltiple cubierta.

Si en el diserio se incluven destiladores con cubierta simple} se necesi~
tan 772 m? de superficie calefactora para tratar el volumen de agua que
demanda el sistema (6 m®/dfa). Por otro lado, se se usan destiladores de
cubierta miltiple, solamente se necesitarfan 270 m? de superficie calefac

tora.
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El costo unitario de este proceso es, a precio de oct. 1982;

Cubierta de vidrio $ 3,800,00

Charola de evaparacién . 6,000.00
Aislante tSrmico 2,000,00
Accesorios (sellos, purgas, otros) + 1,500.00
Costo total $13,500.00

Estos costos estdn referidos a un drea de 3.6 m? que es el drea del des-
tilador modelo, de manera que el costo unitario es iqual a § 3,695.00
por m?. Puesto que necesitamos 270 m® tendremos un costo inicial aproxi
mado de $ 997,500.00.

Esta alternativa necesita de una bamba para suministrar agua a las charo
las de evapo-racidn de cada destilador. Considerando una configuracién
preliminar de la tuberfa, cawo lo que se muestra en la fig. 4.1.2.

Con un didmetro de la tuberia de entrada a la instalacién de 1 plg cd
40, y mediante el uso de las tablas que se especifican en {14} para cd

40 se tienen los siguientes datos:

Di = 1.049 plg = 0.0874 pies = 0.02664 m
AT = 0.864 plg? = 0.0060 pie® = 0.000558 m>

§ = 0.98 centipoise = 5.9395 x 10™* -—=L_ = g,839 x 107 K&
pie-seg m ~ seg
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DESTILADORES SOLARES

Lo
@ Ig ».
(O, A\ TANQUE DE
AGUA TRATADA
. 25
».
40 =,
ISTERNA —-g
L 1\
® ,

Fig. 4.1.2 Diagrama esquematizado del proceso de destflacidn

De datos experimentales {15} la velocidad delfluide recomendada para aguade

servicio general y succitn de bambas es de 6 a 8 pps; seleccionando wna

V = 6 pps = 1.83 =

seg
m= puA
m = 1000 22 % 1,83 B % 0,000558 n? = 1.02 X8
m? seg seg
B = 1.02 286
seg
v = 1,83 S

seg



Aislando la bomba con un volfmen de control

Aplicando la ecuacifn de Bernoulli al wvolumen & control anterior,

2

PZ Vz . Pa v3
¥Q (22 + =— + =) + Pot = YQ{Z3 + = + —=— + hi}
Y 2g . | ) Y 22
Py Vs P, Va2
Pot =YQ {(— + —) - (— + —) + h1} (4.1.1)
Y 2 Y 2

licando la ecuacifén de Bemoulli, pero shora 2 la seccdfn 1-2:
-

2 2
131 Vv 123 V2

21 bt = F e —
Y 2g Y 2

Sustituyendo datos se obtiene

2
P v

2.5 % —— 4 —em (4.1.2)
Y 28

62



Si aplicamos 1a ‘ecuacifn de Bernoulli a la seccifn 3-4:

2

2
Ps V3 Pl, Vy
Zy + — + —— = Lyt — + ——

¥ 2 Y 2g

Sustimyendb datos conocidos.

2 . 2
Ps V3 Py 'V
— ——— T 2-5 F - cosmee (4.1.3,
Y 2 Y 28

¥ por Gltimo, aplicando la ecuacién de Bernoulli a la seccifn 4-5:

2 2
Py 'V : Ps Vs
Dy ¥ et mem = Tp p wove b o
Yy 2 - Y &
. C 2
Py Ve . .
s o omm— = Zs - Z(. (4-134)
Yy 22

Sustimyendo valores en-la ecuacitn (4.1.4)

2 -
Pll V,. ' .
—t——z3.5-25=1m ‘ : (4.1.5)
Y 2

Sustituyendo la expresién (4.1.5) en (4.1.3)

BV, |
— o cmm— 2.5 + 1= 3.5 m ‘ (4.1.6)

63
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- =gl ¥

Leq = 8 godos * 30 = 240 * 0.02664 m = 6.394 m

LL =25+60+1+ 40 =103.5nm

L .=103.5+6.394 =110 m

Para conocer el factor de friccifn es necesario evaluar el nfimero de Rey
nolds. '

m
_ VDo _ (1.83 EE.E) (0.02664 m) (1000 n% )
Jld -

= 5.52 % 10"

Re
8.839 x 10 —bE

m - seg

Puesto que se conoce el material del tubo, semede conocer la rugocidad

relativa.

_ 0.00015 _
T 0.0874 (pies) 0.0017

£
D

De tablas de {14}, se obtiene el factor f:

£ = 0.025
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Sustituyendo f y los demds valores conocidos en la ec (4.1,7)

mz

2
hl = 0,025 % —ilO ™ o, 1.832 S8 =17,6m (4.1,8)
0,0266% m  2x9.81 — 2 '

Sustituyendo los valores de (4.1.8), (4.1.6) y (4.1.2) v la ecuaci6n

{(4.1.1)
Pot = ¥Q {(3.5 - 2.5) + 17.6}
3
Pot = 1000 X& % 0,001 B {1m + 17.6m }=18.5 KEE=0
n’ seg : seg
pot = 18.6 S&f=m 5 8L Nt . 445 5 wates
: seg 1 Kgf
Pot = 182,5 watts * 0.00134102 = 0.24 HP
Pot = 0.24 HP

Considerando una eficiencia de la barba de Nb = 80%
Pot = 0,31 HP
Camercialmente serd una bomba de Pot = 1/2 HP

Pot by = 1/2 HP
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Esta bamba tiene un costo de $ 12,500,00

LS

Nota: Se admite cue esta potencia resulta de las altas cafdas de presién
impuestas por la tuberfa de 1" ¢ ya existente, Si esta se sustitu
ye por otra de 1}/,"$ las pérdidas de presifn se reducen a aproxi-
madamente la mitad, vy con ellas la potencia necesaria en la banba,

4.2 Alternativa dos; Suavizador

En este procedimiento se cambian los iones calcio y magnesio a iones so-
dio haciendo uso de una resina contenida en un tancue donde se lleva a
cabo la reacci®n., Ia fig. 4.2.1 muestra un diagrama esquemdtico de este

proceso.

De acuerdo a las propiedades de cada resina, la que mds combiene para
este caso es AMBERLITE ire«120 R&H (poiiestixénica sulfonzdz) {16]}.

El volfmen de resina necesario se determina con la sigulente expresidn;
{16}.

VR = -QIt (0.0035)
Ax
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SALIDA
ENTRADA AGUA CRUDA AGUA SUAVE
RESINA DE
INTERCAMSIO IONICO
SALMUERA
| COLECTORDE LA
_SRACaUERAYY =
| GRAVA GRADUADA T . CAMAS
- GRADUADAS

fig. 4.2,1 Suavizador

Donde: Q= Gasto mAximo de operacifn = 26 lpm = 7gpm
' I= Dureza en el agua cruda = 64 ppm

t= Tiempo de regeneracifn = 52 hrs

Ax= Capacidad de la resina = 29,3 X granos como CaC0,
+2.3
Pie

. V= Volumen de resina (pie?)
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Sustituyendo valores conocidos en la ecuacién anterior

= HUR BN .
VR Trpy52%0, 0035 = 2.783 (piea)_

29,3

Ia prictica recomienda {16}, para este tipo de resina, un flujo por &rea
de 3 gpm/ft?; con este valor y con el gasto méximo de 7 gpm de la tabla
| 29 {16}, se obtiene un didmetro de 16 plg = 1.33 (pies) y el &rea = -
1.2362 (pie?).

\

Ia profundidad del lecho es = —%
A
VR 2.783 :
Prof. lecho = — = = = 2.25 (pies) = 68.82 cm
- A 1.236

considerando un factor de expansifn de 1.75%, se tiene que la altura del

tanque es:
h = (Prof. lecho) * fact. exXp = 68.62%1,75 = 120.1 cm

Por lo tanto el suavizador gue se necesita debe tener las siquientes ca-

racteristicas generales.
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. Difmetro del tanque = L40.64 cm
. Profundidad del lecho = 68,62 cm
. Altura del tanque = 120.1 em
. VolGmen de resinas = 2.783 (pies®) = 78.8 1t

Los valores anteriores son los pardmetros de disefio para el equipo que
se requiere; sin embargo, camo es sabido, no existe en el mercado un -~
equipo de tales caracteristicas y mandarlo a construir resultarfa antie
wﬁniwpo&'bque;eselecciomdeqﬂpoquem&sseapmdnea las
caracterfsticas mencionadas. Camo resultado se establece que un suavi-
zador por intercambio iénico marca Trataza modelo 165 es el adecuado pa~
ra realizar la operacifn. las caracteristicas principales de este sua-

vizador son:
. Difmetro del tanque = 16.0 plg = 40.64 cm
. Profundidad del lecho = 28,0 plg = 70.12 cm
. Altura del tanque = 60,0 plg = 152,4% cm
. Voluren de resina = 2,7896(pie’) = 79,0 1t

El costo a octubre de 1982 es:

- Suavizador de intercambio ifnico modelo N. 165 $ 63,000.00
- mds 15% IVA: 9,450.00

Precio total alternativa dos $ 72,450.00
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4.3 Alternativa tres: Ablandamiento

Esta alternativa consiste en el suministro del agua mediante un proceso
de tratamiento cal-carbonato de sodio. Dado cque el volumen de agua a

tratar es poco, es mejor tratar el agua en un sistema intermitente

Batch (fig. 4.3.1)

bt AGUA CRUDA

L f .*> -J

R = = -1~ = | | TANQUES OE
- o . : = = |7_ ~_"| | mezcLapo ¥
SEDIMENTACICN

Diagrama del proceso de ablandamiento cal~carbonato de
sodio (sist, batch)

Fig, 4.3.1
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Para esto se usardn dos tangques operando en paralelo con una capacidad
de 3 m® cada uno y con un difmetro de 1.5 m v una altura de 1.85 m.

Para calcular la potencia del motor que moverd las aspas para agitar
3,000 1ts de‘agua se hace uso del método empleado en {17}, usando un
rodete de cuatro paletas rectangulares. Siendo: -

. W = Ancho de la paleta = 0.25 Di

- 2 = Altura del nivel del liguido en el depSsito

- 24 ?Alturaaqtzeestaelrodetesd:reélfmﬂodeldepésito
. D, =Di&me£rodé_.ldep$sita=i.5m

. Di = Difmetro del rodete

Se tiene que:
D
- ~£-= 3
D,
i
ZL 1.70
—~ = 3 - pero ZL =1,70 m + Di = ~—— = 0.5667 m
D 3
1

0.5667 m

por lo tanto el difmetro del rodete es Di
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Ahora, como

=05 ;2, = 0,5Dt = 0.5% 1,5 =0,75m

la altura del rodete schre el fordo del tancue debe ser igual a

Zi =0,75m

m’
= e e = 3 X
H = 1 centipoise =1 x 10 o seE
22 Iy 24 -
Re = p'Dl p_ . 1.667 0.5657“4}099 = 5.354 x 10°
Y 1 x 10m3

ge = 9.81 __k_&:__l_ﬂ_____

Kgf - seg2

El rodete que se utiliza es semejante al utilizado en la construccin de
la curva N. 16 de la grdfica N. 477 de {17},

Con el Re = 5,354 x 10° calculado antes se obtiene el factor Q = 0.70
siguiente ecuacifn se obtiene la potencia consumida para agitar el agua

3 *5
p=.Qpmn Di (4.3.1)

g6
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Sustituyendo valores en la ecuacién anterior, se tiene:

s’: & 3 on 5
p = 070 ¥ 1000 * (1.667)° * (0.5667)° _ g 319768 K&® - o.2576 P
9,81 seg

Este resultado no es exacto, ya que no se tuvo en cuenta la formacién de
vrtices, por lo que es necesario introducir los doeficientes de corec-
cifn a través de la curva N. 14°(gr4fica N. 477), {17} que es v4lida pa-
ra una h8lice que trabaja en un depSsito de didmetro triple al suyo.

1os coeficientes de correccidn se obtienen tamande en cuenta el nimero
de Fronde (Fr), ademds del nGmerc de Reynolds (Re).

n“Di
9,81

i -~ = 6,2294%
1,6672 % (0,5667)

Fr

De la grifica 477 de {17},

Po = 0,30 (4-3-3)

( & log Re)

a=1

b=40
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a-logRe 1clog 5~35u4x10°
Po-* 0.90 (Fr) = 0,90 * (6,2294) " Lo = 0.725
pero
PQ - ‘-.-—E.E—-—-
n®pi® p
3 +5
P = Po n” Di (4.3.4)
z
0.725 % (1 557)3* (0 5667) % 1000 K 1
P = : £ .= 20,01 =& & = - 0.267 HP

9.81 seg 75

Puesto que la eficiencia de transmisién mecfnica de un acoplamiento con
bridas se considera del 100%, la potencia del motor que se reguiere es
de: '

p = 0,267 HP

Camercialmente hay motovariadores de potencia igual a 0.5 EP que seré
la potencia del motovariador utilizado en este caso, el cual tiene un
costo de § 215,000.00

las 4 paletas rectangulares son de acero inoxidable de 1/4 pulg de espe-
sor, ancho igual a = 0.142 m y de longitud igual a = 0.657 m, Su costo
es de $ 3,081,00,
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1a flecha de transmisién de acero inoxidable N. 304 sin Tectificar de

3/4", tiene un costo de $ 3,532.50.

I2 mano de obra del maquinado y soldado de las paletas al eje tiene un
costo de $ 3,400.00.

Para llenar el sistema "batch" se necesita una barba que conducirg el
aguadelacistemaalostanquesdetrata:ﬁiento. El diagrama se mues-

tra en la fig. 4.3.2,

R —C)

R TANQUE DE

800 MEZCLADO
[ ___1©.00 (3%
. T -
, ) @
. 2.5 23
CISTERNA '
2 Cotas en mewros

Fig. 4.3.2 Diagrama representativo de }a tuberfa que une
la cisterna y el sistema de tratamiento
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Obteniendo informacién a través de {16} tenemos, para un tubo de disme~

tro = 1 plg y cd 40:

Di = 1.049 plg = 0.0874 pies = 0,02664 m
At = 0.884% plg = 0,006 pies = 0.000558 m?
0.98 centipoise = 8.839 x 10™* —F&._

m-seg

=
1]

De {15}, se obtiene la velocidad reccmendada que es igual a 1.83 m/seg.

Ai_s.lando la banba con un volumen de control.

Aplicando la ecuacifn de Bernoalli al volumen de control

2 2
P2 V2 P3 V3
YQ (2, + — + —) + Pot = yQ (Z3 + — + — + hl)
Y 2g Y 2
2 2
Ps V3 P2 V2

Pot = yQ {(—+ — ) ¢ (— + —) + hl}
Y 2 Y 2

(4.3.5)



Aplicando la ecuacifn de Bernoulli pero la seccifn 1 - 2:

2 2

P1 Ny P2V,
Zy + ot = = D2 e
Y 2 Yy 2

Sustituyendo datos se cbtiene

2

.Pz V2
2.5m="".+—."
Y 2g

Si aplicamos la ecuacifn de Bernoulli a la seccifn 3-4:

2 2

Pa V3 Pu Vh

Zav'i"-.—-—"'-x—:Zl.f—-'tﬂl'r——

Y 28 Y 2g

o2 L2,
Pa. V3 Py Vu
— ¢ —~—z 2,54 ( —+ —)
Y 2g Y 2g

(4.3.6)
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(4.3.7)

Y por Gltimo aplicando la ecuacifén de Bermoulll a la seccién 4-5:

2 2

Py Vy Ps+- Vs
2y ¥~ ~~— = Zg § = 4
Y 2 Y 2g

' 2
Py Vi ‘
———t — = Zg ~ Z4y = 5.5 - 2,5 = 3m
Y 2 -

(4,3.8)
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Sustituyendo (2.3.8) en (4.3.7)

2

Py Vs .
s —— 3 + 2’5 = 5‘5 m (4'3'9)
Y 2g ‘
a0 i10]
hl = f % — T (4.3.10) .
D 2g '
Donde: L = Leq + LL
Leq = 5 codos * 30 = 150 * {,02664 = 3.9%6 m
L 22,5410+ 5+ 3=20.5m
L = = 24,5 m

20.5 + 3.996

El No. de Re es

K
1830 0.02664 m * 1000 =%
Re = VDp - .seg , = seg . 5.5 x 10™%
u 8,839 x 10"

m » seg

% = 0.0017 el mismo material y difimetro que en la altemativa uno,

De tablas de {14}: £ = 0.025

Sustituyendo el valor de f y demds valores en la ecuacifn (4.3,10)

24,5 m 1.83% m?/seg?
* = X ,
0.02666 m 2 x 9,81 m>/seg> 3,9 m (4,3.,11)

hl = 0.025 *
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Sustituyendo la expresiSn (3.4,11), (4.3.10) y (4,3.6) en (4.3.5)

Kgf . w3 . - Kg-m
Pot = 1000 r-f;;«o.om Sog ¥ (5-5m -2.5m + 3.9m} = 6.96 g

Kef -~ m_ , 9,81 nt

Pot = 6.96 Py TXg = 68.3 watts
Pot = 68.3 watts ¥ 0,00134102 = 0.10 HP
Pot = 0.10 HP

Considerando una eficiencia de la bomba de nbzso%
Pot = 0.125 HP

Por lo tanto la bomba que se usard seri una de

Pot = 1/4 HP cuyo costo es de $ 12,500.00

Para determinar experimentalmente las cantidades aproximadas de cal -~
Ca (OH)2 y carbonato de sodio Na.€03 que deben ser suministradas al agua,
se realiz6 la prueba de jarras en el laboratorio. Esta prueba permite el
estudio sobre la coagulacién y floculacifn quimica. Ios experimentos con
ducen a determinar, la dosis Sptima de cal y carbonato de sodio, el PH
Sptimo para una mejor coagulacidn, la concentracifn del coagulante auxi--
liar y la mayor efectividad en los casos en que se les afiade varios coagu
lantes, '
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El equipo usado en la prueba de jarras es un motor de velocidad variable.
Una unidad tfpica consta de 6 agitadores mecinicos de paletas, las cua-
les giran a una velocidad que puede ser de 10 a 100 rpm.

El proceso general de la prueba de jarras se puede resumir en:

i) ILlenar 6 vasos de 1 o 2 litros de capacidad, con una cantidad medida
del agua que va a ser tratada

~1i) Anadir el coagulante y/o0 otros productos qufmicos en cantidades di~

ferentes a esta muestra

iii) Mezclar rdpidamente, por agitacifn, a uma velocidad méxima de 100
rpm, durante un minuto

iv) Estimular los fl6culos de cada muestra a velocidad de 25 a 40 rpm,

durantéuntia:podeZOaBOndnutos

v) Parar la agitacifn y dejar que los floculos se precipiten de 60 a
90 minutos

vi) Determinar la dureza del agua y evaluar el PH para cada muestra

Se realizaron cuatre pruebas, mismas que se mencionan a continuacifn:

Prueba N.l: Aquf se afiadiercn a todas las muestras 60 mg, Ca(OH), y can-

tidades diferentes de Na,C03; en orden creciente a cada vaso.
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El equipo usado en la prueba de jarras es un motor de velocidad variable.
Una unidad tfpica consta de 6 agitadores meclnicos de paletas, las cua-
les gij:anamuavelocidadquepuede ser de 10 a 100 rpm.

El proceso general de la prueba de jarras se puede resumir en:

i) Llenar 6 vasos de 1 o 2 litros de capacidad, con una cantidad medida
del agua que va a ser tratada

- ii) Afadir el coagulante y/o otros productos qufmicos en cantidades di-
ferentes a esta muestra .

iii) Mezclax ripidamente, por agitacifn, a una velocidad mixima de 100
rpm, durante un minuto

iv) Estimular los flSculos de cada muestra a velocidad de 25 a 40 rpm,
durante un tiempo de 20 a 30 minutos

v) Parar la agitacién y dejar que los fioculos se precipiten de 60 a

90 minutos

vi) Determinar la dureza del agua y evaluar el PH para cada muestra

Se realizaron cuatro pruebas, mismas que se mencionan a continuacidn:

Prueba N.1: Aquf se afiadieron a todas las muestras 60 mg, Ca(OH), ¥ can-

tidades diferentes de Na;C0; en orden creciente a cada vaso.



No. de vaso

N WV > W

Cal
Ca(0H)2

60 mg
60 mg
60 mg
60 mg

60 mg

60 mg

Carbonato de sodjo

' Naa,C0s3

0 mg
30 mg
60 mg
90 mg

120 mg,
150 mg

81

Dureza
(mgCaC0s /1H20)

75.0
62.5
50.0
37,5
- 25,0

Prueba N.2: Se aument8 la dosis de Ca(0H). a 80 mg, con las mismas canv

tidades de Na,COs; para cada vaso.

No. de vaso

o W = W

Prueba N.3:

Cal
Ca(OH)

80 mg
80 mg
80 mg
80 mg
80 mg
80 mg

Carbonato de sodio

NasCQs

00,0 mg
. 30,0 mg
60.0 mg
90,0 mg
120,0 mg
150,0 mg

Dureza
(mgCaC03/1H20)

87.5 m'
50,0
43.75
37.5
12,5

0

Ahora se le puso a cada vaso 100 mg de Ca(OH)2 y las mismas

cantidades de Na2C0s.



No, de vaso Cal
ca(0H),

1 100 mg
100 mg
100 mg
100 mg
100 mg

o N wWwN

100 mg

Carbonato de sodio
NasCOs

00.0 mg
30.0 mg
60.0 mg
90,0 mg
120.0 mg
150.0 mg

82

Dureza
(mgCaC0s /1H20)

375
150
60
20
0.0
0.0

Prusba N.4: Para éste anilisis se afadi$ a cada vaso 120 mg de ca(0H),
y cantidades iquales de Na.C03 que las pruebas anteriores.

No. de.vaso Cal

.. Ca(CH),
1 120 mg .

2 120 mg

3 120 mg

‘ 4 120 mg

5 120 mg

6 120 mg

Carbonato de sodio
Na,CO,

00.0 mg
30.0 mg
60.0 mg
90,0 mg
120.0 mg
150.0 mg

Dureza
(mgCaC0,/1H.0)

87.5
50,0
4o,o
30.0
- 0,0
0.0

las graficas correspondientes a cada prueba se muestxan en la fig, 4.6
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De los resultados obtenidos se concluye que la dosis Sptirma es de 100

mg/l de Ca(OH), y 120 mg/1 de Ma,COs.

Puesto que el sistema necesita 6000 lt/dia de agua tratada, tenemos que

se requieren:

0.6 Kg Ca(OH)2/dia

y 0.72 Kg Na,C03/dia

10s costos a octubre de 1982 son:

1 Xg Ca (OH), o ‘ $ 10.00
1 Kg Nago, ) 100.00
2 Tanques de 3,000 1 40,000,00
m.o0. (Construccifnde los tancues) 40,000,00
2 motovariadores de 0.5 HP .430,000.00
8 paletas de acero inoxidable 6,161.00
2 flechas de 3/4" de acero inoxidable 7,065.00
‘m.o. (macuinado paletas y €je) 3,400.00
2 Filtros de arena 87,000.00
1 Bamba de 1/4 HP 12,500,00

Costo total $ 626,236.00
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4.4 Alternativa cuatro: Desmineralizaciéa

Consiste en el tratamiento del agua mediante un trem de desmineralizacifén
(fig- 4.4.1)

...... —— J—
| N |
- i
|
+ AGUA CRUDA
{
_ SUAVIZADOR i
OPCIONAL AGUA SUAVE SAL MUERA !
Cicavens |\
]
{
|
-— -
A
COg

NG
} INTERCAMENO SERREAOR INTERCAMBIO /
- CATIONKCO ANIONICO

RESENENARTE PONA
AESENERAXTE (e PE SONO)
acioe’

- AGUA DESMINERALIZADA

Fig. 4.4.1 Tren de desmineralizacidn

Pameit:endedesnimrauzaci&x,lasresinasseleccimadassmchamng
do a las caracteristicas que cada clase tienen por lo cual se usardn la
IR-120 R & H (Polietirenica sulfonadal y la IFA - 402 (divinil bencénica).
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Para la columa catifnica tenemos resina IR-120 R & H (Poliestirenica =

sulfonada) {16}.

Para calcular el volumen de resina:

Q It (0:0035)
Ax

VR =

Gasto miximo de operacitn = 26, lémz 7g1$m
I = Dureza en el agua cruda = 64 ppm
t = Tiempo de regeneracién = 52 hrs
Ax = Capacidad Ge la resina = 29.3 K granos como CaC03

pie3

Vv, =-Volumen de resina (pie®)

Sustituyendo valores en la ecuacién anterior

- 7% 64 * 52 % 0.0035
29.83

VR = 2,783 (pie?)

Camo las condiciones son las mismas que las de la alternativa dos tenemos

ques

. Didmetro del tanque = 40,64 cm
. Profundidad del lecho = 68,617 cm
. Altura del tanque = 120.1 cm

2,783 (pie?) = 78.81456 1t

. Volumen de resinas



Ia cantidad de regenerante necesario se obtiene mediante 1a siguiente

expresifn,
R=VR®NR*N

Donde: N = Ciclos de regeneracibn = 1 ciclo./ 14 dias

NR= Nivel de regeneraciSn = 15 lb? HCL 30% concentrado.
pie

Ia concentracifn del regenerante 10% HCL y 1-5% H,S0,

YR=Volumen de resina

i - 1h

- % E = t—

R 2,783 15 14 2,982 373
= Kg
R 1.3555 3ia

Camo se regenera cada 14 dias.

R = 1.3555 é—%— % 14 dfas = 18.977 Kg

Para la columa aniénica, la resina seleccionada es AMBERLITE
IRA - 402 (divinil benc®nica)

87
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El Vblm\en de resina se calcula con la ecuacifn, {16}.

_ _Qrt (0.0035)
Ax

VR

Donde: Ax = 14.9 (

pie®

wR, =8 (B2 O
pie
N =1 ciclo/14 dias
Q =7 gpm
I = 64 mg/l1 camo CaC0a
t = 52 hrs

Sustituyerxlo datos en la ecuacién anterior.

_ 7 % gy % 52 % 0,0035
R = —373 '

= 5,4722 pie’ = 154,973 1t

Considerando un flujo por drea de 4 m;—-ycmunga,stoma:dmde7
ple

gpm de 1la tabla N. 29 {16}, se obtiene el difmetxo ¢ = 20 pulg = 1,667

(pies) cuva drea es 1,98 (pie?), de modo que la profundidad del lecho se

rs,

~ VR
Prof, lecho T

Prof. lecho = 22722 = 2,764 pie® = 84,24 cm
1,98



89

Considerando un factor de espansifn de 1,75%, la altura del estangue es:

=2
n -

(Prof, lecho{ * (Fact, exp)

8y.24 * 1,75 = 147,4 om

=2
i

Resumiendo tenemos;

. Difmetro del tanque

» Profundidad del lecho
. Altura del tanque

. Volumen de rxesinas

20 plg = 50,8 cm

84,24 com

i

147.4 cm

5,4722 pie’ = 154,973 1t
Ia cantidad de regenerante se calcula con la ecuaci®n;

R=VR%*NR#®N

Donde: VR = 5.4722 pie® volumen de resina
NR = nivel de regeneracifn = 8 (b NaOH_,
pieg
N = ciclos de regeneracifdn = 1 ciclo/i4 dias

Sustituyendo valores en la expresifn anterior obtenemos

R=5.4722 % 8 % 1/4 = 3,127 g%—: = 1.421351 g’%&'
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oomo se regenera cada 14 dias

= 1,421351 =8~ * 14 dfas = 19,899 Kg

n.r:
i)

oo ]
]

=
n

19.899 Kg

Alignlqueenlaalt;emativadcselconstnxirlosmnqqesapartirde
undiseﬁohecknapropﬁsitoesnﬁsc&aqueémpmrmequipodelosqm
hay en el mercado adaptado a nuestras necesidades. Asf fue que se selec
cionS un equipo de la marca Tratasa modelo No. 20 D, fabricado por Inge-
nierfa del Agua, S.A., que tiene las siquientes caracterfsticas;

. Difmetro del tanque = 20 pig s 50,8 cm

. Altura del tanque = 96 plg = 2u3,8 cm

. Presifn de disefio =100 psi = 7 Kg/om?

. Presifn de trabajo = 30-60 psi = 2-4 Kg/cm?

. Gasto miximo de = 7gm = 26 ipm
operacifn ,

. Gastos por unidad = 4.79 (88%) =  195.3 (}-P-E'-)

de drea pie’ : m

. Resina cati6nica IR- = 3.5 pie® =  99.0 1t
120 RsH (volumen) .

. Resina aniénica IRA- = 5,5 pie’ = 155,01t
402 (volumen)

« Precio de la resina $ 1,200.00

El equipo para proteger las resinas de intercambio ifnico del desminera-
lizador es un purificador de carbdn activado de las siguientes caracte-

risticas:
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. Digmetro 16 plg = 40,64 cm

« Altura 72 plg = 183,9 cm

. Carbdn activado 781t = 2,8 éj;és
(volumen)

Para poder garantizar un contenido miximo de s6lidos totales de 1a 5 ppm
en el agua desmineralizada se usa un suavizador modelo N. 165 marca -
MSAcmlascaracteristicas siquientes;

» Difmetro 16 plg

= 40,64 cm
. Altwra 60 plg = 152.4 cm
« Resina (volumen) 79 1t = 2.8 pié’
IR-120 R&H

Este suavizador es j.gualaladelaaltamativados.
Ios costos a precios de octubre de 1982 son:

Desmineralizador $ 670,000,00

Suavizador de intercambio ifnico 72,450,00
Purificador de carbfn activado 183,700.00

costo total | $..926,150,00



V. ANALISIS DE SENSIBILIDAD ECONOMICA

El andlisis de sensibilidades es un proceso de aplicacitn de las técnicas
econdmicas para determinar el conjunto de valores para los cuales estd o

no estf justificsds econfmicamente una altemativa de inversisa.
8.1 Consideraciones

1a metodologia (planteada eh el Apéndice) estf limitada por las siguien

tes consiGeraciones:

A) Para el efecto de este anflisis se considera un horizonte de planea-
citn de 12 afios constituido por las siquientes tres etapas.

d) Ia etapa de construccifn e instalacién del eruipo del proyecto tiene
wma duracitn de 1 afio.



k)

c)

E)

D
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Ia etapa de operacifn congidexada es de 10 afios, Esto se establece
asf porque la vida Gtil pramedio de los equipos considerados en las

alterhativas tienen esa duraci®n.

Ia etapa de liquidacién es de un afio considerada s8lo.para efectos de
la evaluacién econémica.

1a inversibn por concepto de terrencs es igual a cero. Esto se debe
a que la planta de tratamiento de agua es un subsistema de la planta
generadora solar, y el costo del terreno no se cotiza en las diferen—
tes alternativas, ya que dicho costo estari incluido en el costo total
del terreno del sistema generador solar.

No se incurre en inversiones diferidas,
El costo por materia prima (agua) es cero.

No se copsideran ingresos, ya que el sistema generador es una instala
cién con propGsitos de investigacifn, por lo cual para hacer el andli
sis de sensibilidades solamente se considera el costo de produccién
que es el precio en que se incurre para tratar 1 m® de agua.

Se usan dos métodos para camparar las alternativas de inversiSn y son:

. Método del valor actual neto (VAN)

= {Total de flujo neto actualizadola(inversibn neta actua

VAN
(62,02%) 1izada)

. Relacifn Beneficio costo (RBC)

RBC = (Total de flujo neto actualizado)/(Inversién neta actua
(62,028 14 24a) -



5.2 Anllsis de sensibilidad de las alternativas establscidas

5.2,1 Tabla de inversiones fljas (miles de pesos)

ALTERNATIVA No. 1§

" ALTERNATIVA Wo. 3

..

ALTERNATIVA ~ No.

CONCEPTOS . _ALTERMATIVA No, 2
Costo de terreno - 00,00 00.00 00.00 00.00
Costo de maquinaria 2,144.6 166.17 629,726 1,022.81
- Equipo de tratamiento de agua 1,995.3 72.45 503.626 926,15
~ Tubo galvanlzado de @=1 plg 61.1 31.02 32,900 31.96
- Accesarlos (vélvulas, codos, y otros) 25.0 12.00 30,000 14.00
+~ Bomba de agua 12,5 ' 12.500
= Equipo hidroneumitico 50.7 50,70 50,700 50.70
‘ 2,14k.6 166,17 629,726 1,022.81
Construcciones civiles varias 200.0 200.0 koo.000 150.00
Total de costos fljos 2,344.6 366.17 1,029,726 1,172.8¢ .

5.2.2 Tabla de Inversionss diferidas (ver 5.1.7)

CONCEPTOS (ANEXO) ALTERNATIVA No. | ALTERNATIVA No. 2 ALTERNATIVA Mo, 3 ALTERNATIVA No. &

Yotal de Inversiones definidas 00.00 , 00.00 © o 00.00 00.00




5:2,3 Tabla del capital de trabajo {miles de pqs;)s)

CONCEPTOS

ALTERNATIVA No.

ALTERNATIVA No. &

1 ALTERNATIVA Mo, 2 ALTERNATIVA No. 3
Costo de materla prima (agua) " 00.00 00.00 B 00.00 00.00
" Mano de obra {operacitn) 367.248 183.624 183.624 183.624
Costo de energfa eléctrica 38.325 30.000 38.325 30-00?
Costo de papelerfa general 0.200 00.200 0.200 0.200
Costo ‘ds lubricantes, estopa y otros) 5.000 5.000 ' v 85,10 5.000
Total de capital de trabajo 410,773 218,824 227,259 218,824

5.2.h Caracterfsticas de financiamjenio

Se usarS la tasa correspondiente al primer himestre de 1983
fluntuante para las cuatro alternativas, '

8

, propussta por el Banco Naclonal de México quc es una tasa igual a 62.02% anual

\D
n



§.2,5 Tabia de asortizacién y pago de Intereses para 1a invaraitn fija (mlies de pusos)

SALDO INICIAL

Mo ALTEMNATIVA ALTERNATIVA ALTERMATIVA ALTEANATIVA ALTE

o'} Ko, 2 Mo, 3 ¥o. o
1 1,306.6 366.2 1,029,7) 1,172.8
2 2,010.1 329.6 926.8 1,055.5
3 1,875.7 292.9 823.8 918.2
& 1,682 256.3 720.8 920.9
5 ¥,A06.8 219.7 €17.8 103.7
65 1,032.3 163.1 5149 586.4
? 937.8 146.5 1.9 .1
877 Jos 109,83 308.9 3518
9 £68.9 73.2 205.9 2346
o 234,46 36.6 102.97 17.28

308
20,8
3406
23006
23446
234.08
3408
23h.08
2340.M
3086

ANORTIZACION DE CAPITAL

¥.62
36,62
36.62
36.62
36.62

6.62 - -

36.62
36.62
36.62
¥%.62

RM'"VA AIIM;WA ALTERNATIVA. ALTE
N o, .

102,97
102,97
102,97
162.97
102,87
102.97
102,97
102,97
102,97
192,97

5.2.6 Tadle de amortizacién y pago de intereses de cavltal da trabaje (ulles de Pesos)

ALTERNATIVA ALTERNATIVA ALTERNATIVA ALTERNATIVA ALTE
No. ) No. 2

] §o.717

SALDO INICIAL

218,82

227.3

218.8

MOATIZACION OE CAPITAL

.

‘112,28
17.20
117.28
112.28
17.28
117.28
1n7.28
2.8
17,28
17.28

GASTOS A CUBRIN POR €L ARG (Insaresss 62,028)

MAZIVA _M.YM:W& A

v

1,454.0
1,308,7
1,163.3
1,012.9
n.s
727.%
£80.4
436,2
2%.8
8.4

(3
Ho. 2
127.1
204, &
.7
158.9
16.3
1.6
%.9
6.2
5.4
2.7

638.6
S7h.8
510.9
487.0
383.2
ns.3
255.5
191.4
122.7

.3

H

e

771.4
658.6
581.9
509.1
6.4
3.7
9.0
8.2
15,5

7.2

GASTOS A CUBRIR POR £L ARO (Intereses $2.82%)
7

1,688.6
1,543.3
1,392.8
1,252.3
1,106,9
9%1.5
816.1
670.7
525.3
mn.s

PAGD TOTAL

23,7 41,6
24,0 617.8
nh3 613.8 .
15,6 £50.0
1.9 A86.1
150.2 A22.3
127.5 18,4
1048 23,6
8.0 230,27
53,3 166.8
PACO TOTAL

TEAMATIVA ALTEMMATIVA  ACTERNATIVA ALTERMATIVA ALTERNATIVA ALTERKATIVA ALTERNATIVA
", 3 L] ¥o. 3 ¥, 2 [ | wo. &

N7
ms
9.2
€26.4
553.7
B0
hod.2
5.5
262.8
1530.0

RKATIVA ALTERNATIVA ALTERNATIVA ALTERNATIVA ALTERNATIVA ALTEMMATIVA ALTEMAYIVA  ALTERKATIVA ALTERNATIVA ALTERMATIVA. ALTERNATIVA ALTERNATIVA
No

At10.77

10,82

.

221.3

e

218.8

No,

254,8

135.7

¥o. )

140.97

¥o. b

135.7

ko,

665.5

Ho. 2

354.5

%o. 3

368.3

No, &

5.5

96
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5.2.7 Presupuesto de Ingresos Egresos

Como ya se menciond, se tiene 1a necesidad de tratar 6 m3 de sgus dlarjo, que genera un volumen anua) dey
: ‘ ' N . . i
m dia wes m
6 Firy * 30.4 oy * 12 e " 2‘88.9 Ty

vélido para las cuatro alternatlivas,

5.2.7.1 TYabla de presupuesto de Egresps (mlles de pesos)

CONCEPTOS , . ALTERNATIVA N, | ALTERNATIVA. No, 2 ALTERNATIVA Mo, 3 ALTERNATIVA No, &
Hano de abra R 367,248 183.624 183.62% 163.624
Depreciacién (equlpo) 214,460 16,617 , 62,973 : 102,281
Gastos fijos 1,688,600 . 263.700 7h1.600 . Bhk.J00
Capltal de trabajo 665,500 . 354,500 368.300 354.500
Total de egresos o : 2,935.808 : 818, 441 1,356,497 : l.’lﬁS-._'OB

$.2,7.2 Presupuesto de ingresos

Al iniclo det capftulo, en el subcapftulo correspondliente & consideracfones {ver 5,1.8) se Indics por qus no existen lngresos, sin
embargo si se tiene un programa de produccién, cuyo precio ss determina como: Pre. Prodw Total de egresos/volumen de agua tratada

por afio
CONCEPTO ALTERKATIVA Mo, § ALTERNATIVA Ho. 2 ALTERNATIVA No. 3 - ALTERNATIVA No. &
Precio de Producclén ($/m?) 1,341.3 373.9 619.7 669.4

£6



TABLA QUE MUESTRA EL PROGRAMA DE PRODUCCION A DETALLE

CONC EP TOS . ALTERNATIVA No, 1 ALTERNAT!VA.NO. 2 QLTERNAT|VA No, 3 ALTERNATIVA No, 4
‘Preci; de produccién ($/m3) | 1,341,00 | 373.9>‘ 619.7 o 659.4
" Produccién (m3/afio) 2,188.8 A2,188,8 _ - 2,188,8 : 2,188.8
Costo de produccién ($/§ﬁo) 2,935,808.0 ' 818;&@1.0 1,356,497,0 1,465,100,0

Para | = 1 a 10
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5,2,8 Tabla de resumen de gastos financleros (miles de pesos)

ARO ALTERNAT{VA No. . VALTERNATIVA No, 2  ALTERNATIVA N;:., 3 ALTERNATIVA No. &
1 1,708.9 'k . '362,8 - 779.‘,.6 863,1
2 1,308,7 ° | 2044 S8 654.6
3 1,163.3 | 81,7 510,9 581,k
4 1,017.9 ~ 158,9 W0 509.1
5 872.5 - 136.3 3.2 36,4
6 727.1 13,6 319.3 363.7
7 581.6 | 90,9 255.5 291,0 -
8 436,2 68.2 ‘ 191,6 218,2
9 290.8 ' 5,4 127.7 145.5
10 sy L 22,7 63.9 72.7
T ' 8,252.4 1,384,9 3,653.5 h,136,2

€6



5.2,9.1 ‘Tabli de fuentes y usos del efectivo durante e} horizonte del proyecto (miles de p-uos)

ALTERNATIVA 1

- CONCEPTOS

.

.~ FUENTES
Crédito refacclonarlo
Crédito de avio

Precio de produccién
‘ anual

Saldo del afio anterlor
{F -~ v)

Total de fuentes

usos
Inversidn flja
Capital de trabajo
Mano de obra

Depreciacién
Gastos financieros

Total de usos

Saldo {fuentes-usos)

2,344.6
o.8

2,755.h

2,344.6
410.8

2,755.4

2,935,8

AROS

2,935.8 2,935.8 2,935.8 2,935.8 2,935.8

., 645.2

1,690.6

2,935.8  3,581.0 4,627.%

367.2
214.5

1,708.9
2,290.6

635.2

367.2
214,5
1,308.7
¥,890.4

1,690.6

367.2
2i4.5
1,163.3
1,745.0

2,881.4

2,881.4 .

5,817.2

367.2

21h.5

‘ lo' 7--9
1,599.6

h,217.6

h217.6

7.153.4

367.2
2155
872.5
1,h54.2

5,699.2

5,699.2

2,935.8

7,326.2

10

n

2,935.8 2,935.8 2,935.8

9,098,7

8,635.0 10,262.0 12,034.5

367-2
214.5

727.1
1,308.8

7.326.2

367.2
2145
581.6
1,163.3

9,098.7

367.2
2148

h36.2

1,017.9

11,016.6

11,016,6

13,9524 16,005.7,

367.2
21k.5
290.8
872.5

13,079.9

13,079.0

367.2
21k,5
154
127.%

15,288.6

12

001



5.2.9.2 Tabla de fuentes y usos del efect{ve durante el horizonte del proyecto (miles de pesos)

ALTERNATIVA 2

CONCEFTOS

_FUENTES
CFfdlto refacclonario
Crédito de avio
Precio de produccidn

Saldo del aito anterjor
(F-v)

Total de fuentes

usos
Inversién fija
Capital de trabajo
Rano de cbra
Depreciacién
Gastos financieros
Total de usos

Saldo (fuentes-usos)

366.2

218.8

585.0

366.2

218.8

585.0

818.4

-

818.4

AROS *

S 8184 . 8184 BIB4 8186 B1B.4  BIB  BIBL BBk
669.2  1,105.7 1,565.0 2,046.9 ~ 2,551.5 3,078.8 3,628.8 4,201.6

1,487.6  1,926.1  2,383.%  2,865.3 3,363.9 3,897.2 &,hA7.2 5,020.0

183.6  183.6  183.6 - 183.6  183.6  183.6  183.6  183.6

166 16,6 16,6 16.6 16,6 16,6 166 166
181.7 158.9 136.9 13.6 - 90.0 €8.2 U5 4 22,7
381,9 359.1 336.5 313.8 291.1 268.4  245.6 222.9

1,105.7 ° 1,565.0 2,046.9 2,551.5 3,078.8 3,628.8 4,201.6 4,797.)

12 -
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5.2,9.3 Tabla de fuentes y usos efective durante el horizonte del proyecto (miles de pusos)

ALTERNATIVA 3

CONCEPTOS

FUENTES
Crédito refaccionario
Crédito de avio
Precio de produccibn

Saldo del afio anterlor
(F~-0)

Total de fuentes

Capital de trabajo
Mano de obra
Deprecliacién.

Gastos financieros

Total de usos

Saldo (fuentes-usos)

.

1 2.
1,029.7
4272.3

1,356.5

1,257.0 * 1,356.5

1,020.7
227.3
183.6
63.0
719.6

1,257.0  1,026,2

- 330,3

1,356.5

330.3

1,356.5

865.4

1,686.8 é,zz:.)

183.6
63.0

574.8

821.4

865.4

183.6
‘3.0

510.9
151.5

1,464.%

ARDS
Y ]

1,356,5 1,356.5
1,068,464  2,127.3

© 2,820.9 3,483.8

183.6 183.6

63.0 63.0
k7.0 383.2
693.6 629.8

2,127.3  2,854%.0

1,356.5
2,854.0

4,210.5

1,356.5 1,356.5 1,356.5 1,356.5

3.

5,

6hk.6

001.1

183.6
63.0

255.5
502,1

k,499,0

5,855.5

183.56

63.0
191.6
h38.2

10

5,417.3
6,773.8

183.6
'63.0

127.7
274.3

6,399.5

1

6,399.5

7,756.0 .

183.6
3.0
63.9

310.5

- 7,448.5

-

8
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5.2.9.% Tabla de fuentes y usos de} efectivo durante el torizonte del proyecto (miles de pesos)

ALTERNATIVA A

CONCEPYOS

'FUENTES

Crédito refaccionario

Crédito de av!o‘
Precio de produccién

Saldo del aho anterior
(F-vu)

Total de fuentes

usos
inversién fija
Capitai éu trabdajo
Hano de obra

Depreciacién

‘Gastos financisros
Total de usog

Satdo {fuentes-usos)

1,172.8
18,8

1,391.6

1,465.1

1,465.1

163.6

-102.3
8631‘
1,129.0

336.1

'.“65.“

336.1

‘,001.2

163.6
102.3
654.6
920.5

880.7

1,465.1

880.7

2,345.8

163.6
102.3

581.9
847.8

1,498.0

ARODS

1,k65.1

1,498.0

2,963.1

163.6

102.3

509.1
- 715.0

2,188.1

.'.~65-'
2,188.1

2,653.2

163.6
102.3
436.4
702.3

2,950.9

'l~650‘
2,950.9
k6.0

163.6
102.3
363.7

629.6 -

3,786.4

‘.hﬁs.!
3,786.4

5,251.5

163.6

102.3
291.0
556.9

k,694.6

1,k65,1

k,63h.6 5,679.6 6,729.3

‘.‘59-7

163.6
102.3
218.2
k84,1

5,679.6

10

1,465.1

7,1%0.7

163.6
102.3
145.5
kit.h

6,729.3

- n

1,465.1

o,‘ﬁk.h

163.6
102.3
12.7

338.6

7,855.8

E01



S.Z;IO.l Tabla de estado de resultados econﬁmlcos del proyecto para produccién de agua bldestilada durante los aﬁos
1 al 10, (miles de pesos) : Dl

ALTERNATIVA 1 -
‘CONCEPTOS | 1 2 3 A 5 ‘6 7 | P g : 10

" Precios de produccidn anual 2,935.8 2,935.8 2,935.8 2,935,8 f,935.8 2,935.8 2,935.8 2,935.8 2,935.8 2,935.8

Costos y Gastos 2,290.6 1,890.4 1,745,0 1,599,6 1,454.2 1,308.8 1,163.3 1,017,9  872.5  727.1
- Mano de obra | 367.2  367.2  367.2 ° 367,2 367,2 367.2 367.2 367.2 367.2 367.2.
- Depreciacién ' | 2th.5 26,5 2145 21h5  21h.5 2145 21,5 215 2145 2_11}.51
- Gastos financieros 1,708.9 1,308.7 1,163,3 1,,017;9 872,5 727,01  581.6  436,6  290.8  145.4
Utilidad neta 645.2 1,045.4 1,190.8 1,336,2 1,481,6 1,627.0 1,771,5 1,917.9 2,063.3 2,208,7

FLUJO NETO DE EFECTIVO o
(Utilidad neta + Gastos . 2,568.6 2,568.6 2,568,6 2,568,6 2,568.6 2,568,6 2,568.6 2,568,6 2,568,6 2,568,6

financieros + Deprec!a'
cién)

%01 -



5,2.10.2 Tabla de estados de resultados econémicos del proyecto para producir agua suave durante los afios

1 al 10 (miles de pesos)

ALTERNATIVA 2

Conceptos

Precioc de produccian
Costos y Gastos
= Mano de obra
~ Depreciacion
- Gastos financieros

. Btilidad neta

FLUJO NETO DE EFECTIVO
(Utilidad neta + Gastos
financieros + Deprecia~
cién)

818.4
563.0
183.6

16.6

362.8

255.4

634.8

818.4

40L4.6

183.6
16.6
204. 4
413.8

634.8

818‘,’
381.9
183.6

16.6

181.7
436.5

634.8

818.4
359.1
183.6

16.6

158.9

459.3

634,8

AROS |

818.4
336.5
183.6
16.6
136.3
481,9

634.8

818.4
313.8
183.6

16.6

113.6
504.6

634.8

818.4

291.1
183.6
16.6
90,0
527.3

634.8

818.4
268.4
183.6
16,6
68.2
550.0

634.8

818.4
245.6

~ 183.6
16.6

bs.4
572.8

634.8

10

818.4

222.9
183.6
16.6
22.7
595.5

634.8

so1



5.2.10.3 Tabla de estado de resultados econdémicos del proyecto para produccién de agua suave durante los afios

1 al 10 (miles de pesos)

* ALTERNATIVA 3

CONCEPTOS

Precio de produccidn
Costos y Gastos
- Mano de obra
- Depreciacidn
= Gastos financieros

Utilidad neta

FLUJO NETO DE EFECTIVO
(Utilidad neta + Gastos
Financiercs + Deprecia~
cién)

LI

1,356.5-

1,026.2
183.6
63.0
779.6
330.3

1,172,9

2

1,356,5
821.4
183.6

€3.0
574.8
535.1

1,172.9

1,356.5
757.5
183.6

63.0
510.9
599.0

1,172.9

1,356.5
693.6
183.6

63.0
447.0
662.9

1,172.9

AROS

1,356,5
629.8 -
183.6

63.0
383.2
726.7

1,172.9

1,356.5
565.9
183.6
63.0
319.3
790.6

1,172.9

1,356.5
502.1
183.6

63.0
255.5
854.4

1,172.9

1,356,5
438.2
183.6

63.0
191.6
918.3

1,172.9

1,356.5
374.3
183,6

63.0
127.7
982.2

1,172.9

10

1,356.5
310.5
183.6

63.0
63.9
1,046.0

"]7209

901



5.2.10,4 Tabla de estado de resultados econbémicos del proyecto para producir agua desmineraljzada durante los afios

1 al 10 (miles de pesos)

ALTERNATIVA 4

AROS
CONCEPTOS , a '
1 2 3 h 5 6 7 8 9 10
Precio de produccién 1,465:1 1,465.1 1,465.1 1,465.1 1,465.1 1,465.1 1,465,1 1,465.1 1,465.1 1,465.1
Costos y Gastos 1,129.0  920.5 B847.8  775.0 °702.3  629.6  556.9  484.1  Ml1.5  338.6
- Mano de obra 163.6  163.6  163.6  163.6  163.6  163.6  163.6  163.6  163.6  163.6
- Depreciacién | 102,3  102.3  102.3  102.3  102.3 102.3  102.3  102.3  102.3  102.3
- Gastos financieros 863.1  654.6  581.9  509.1  436.4  363.7 291.0 218.2  145.5  72.7
Utilidad neta . ' 336.1  544.6  617.3  690.1  762.8  835.5 908.2  58i.0 1,063.7 1,126.5

FLUJO NETO DE EFECTIVO ~ , :
(utilidad neta + Gastos 1,301.5 1,301.5 1,301.5 1,301.5 1,301.5 1,301.5 1,301.5 1,301.5 1,301.5 1,301.5
flna;cleros + Deprecia- . : .
- cibn

Lot



5.2,11.1 Tabla de actualizacién del flujo neto de efectivo (miles de pesos)

ALTERNATIVA No. 1

ARO INVERSIONES - FLUJO NETO DE EFECTIVO - FLUJO NETO AJUSTADO  FACTOR DE ACTUALIZACION ~FLUJO NETO ACTUALIZADO

K 2,755,k - 2,755.4 1,00 2,755.4
2 2,568.6 C 2,568.6 0.61721 1,585.4
3 2,568.6 o 2,568.6 0.38095 978.5
') " 2,568.6. | 2,568.6 o 0.23512 : 603.9
5 2,568.6 o 2,568.6 | 0.14512 372.7
6  2,568.6 '_ '2,568.6 . ' 0.08957 230.1
7 2,568.6 2,568.6  o.08528  1h2.0
8 2,568.6 2,568.6 T 0.03412 ’ 87.6
9 2,568.6 2,568.6 | c.cz:eé . sk
0 2,568.6 2,568.6 ' 0.01299 33.9
" 2,568.6 | 2,568.6 0.00802 20,6
| £.=,108.3

go1



5.2.11,2 Tabla de actualizacién del flujo neto de efectivo (miles de pesos)

ARO

L Q. ~3 (- AN E R ¥

10
11

ALTERNATIVA No. 2

INVERSIONES  FLUJO NETO DE EFECTIVO  FLUJO NETO AJUSTADO  FACTOR DE ACTUALIZACION  FLUJO NETO ACTUALIZADO

585.0

634.8

634.8.

634.8
634.8
639;8

634.8

634.8

[« 1N
Wl
=
<

634.8

634.8

585.0
634.8
634.8
634:8
634.8
634.8
634.8
634.8
634.8
634.8
634.8

1.0

9.61721

~ 0.38095
0.23512
0.14512 :

0.08957

0.05528

0003“12‘
0.02106

0.01299
0.00802

585.0

391.8

241.8
149.3
92.1
56.9
35.1
21.7
13,4
8.2
5.1

Lo~1,015,4

601

«.



5.2.11.3 Tabla de actualfzacién del flujo neto de efectiyo (miles de pesos)

ARDO

W 0 NV W

10
11

ALTERNATIVA No. 3

INVERSIONES ~ FLUJO NETQ DE EFECTIVO FLU&O NETOVAJUSTADO FACTOR DE ACTUALIZACION  FLUJSO NETQ ACTUALIZADO

1,257.03

1,172.9

1,172.9
1,172.9
1,172.9
1,172.9
1,172,9
1,172.9
1,172.9
1,172,9
1,172.9

1,257.03

1,172.9

1,172.9
1,172.9
1,172.9
1,172.9
1,172.9
1,172.9

1.00

0.61721
0.38095
0.23512
0.14512
008957
0.05528
0.03412
0.02106
0.01299
0,00802

1,257.03
723.9
446.8
275.8
170.2
105,1

64.8
ho.o
24,7
15.2
9.4

ET-I,875.96

ottt
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5.2.11.4 Tabla de actuallzacién de} flujo neto de efectivo ‘,(mlles de i:esos)

ALTERNATIVA No. 4

ARDO INVERSIONES  FLUJO NETO DE EFECTIVO  FLUJO NETO AJUSTADD FACTOR DE ACTUALIZACION  FLUJO NETO ACTUALFZADO

1 1,391.6 . 1,391.6 1.00 1,391,6
2 1,301.5 1,301,5 0.61721 803,3
3 1,301.5 1,301.5 0,38095 1495.8
4 1,301.5 1,301,5 0.23512 306,01
5 1,301.5 1,301,5 0,14512 188,9
6 1,301,5 1,301,5 0,08957 116.6
7 1,301.5 1,301,5 0,05528 71,9
8 1,301.5 1,301.5 0,03412 .
9 1,301.5 1,301.5 0.02106 27,4
10 1,301,5 1,301.5 0.01299 16.9
n 1,301,5 1,301.5 0,00802 10,4

£,~2,081 .61

11t



5.2.12 Evaluacidn econémica de las a}iernativéﬁ establecidas (miles de pesos)

CONCEPTOS ALTERNATIVA No. 1  ALTERNATIVA No. 2 ALTERNATIVA No. 3  ALTERNATIVA No. &
Inversién neta actualizada } 2,755.4 .. 585,0 ‘ 1,257.03 1,391.60
Flujo neto actualizado (Total) - 4,108.3 1,015.4 " 1,875,96 2,081,61 .
Valor actual neto (VAN(g) 150)) 1,352,9 ‘ 430.4 | 618,90 . 690.00
Relacidn beneficio costo ' : PUPE . : '

. . 1'5 . ,07 105 "S
(RBC (62, 02%) : : S '

L

Tl
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5.3 Eleccidn de la mejor alternativa

De acuerdo a los resultadbs nostrados en la tabla del ,mc:.so anterior,

- obtenidos de la evaluacifn econdmica, se hace 1a eleccifn de la mejor

| altarnatlva y esta decisifn, para este caso particular, se basa en crite
'rio_s‘técnicos y econfmicos. Camo se puede apreciar en la tabla 5.4, la
alternativa 2 es la mejor opcifn con base en el factor econfmico; sin em
bargo esta opci6n presenta deficiencias téenicas, va que el agua tratada
' de esa manera ocasiona problemas de corrosién en el interior del evaporg_

dor.

Las alternativas restantes tienen una "RBC" igual pero diferentes "VAN"
por lo cual, sisecanparanlasalteimtivaslyBconrespectoal "VAN"
éue cada una tiene, se tendrfa que rechazar la alternativa 3 porque tiene
una "VAN" menor. Sin mebargo la alternativa 1 necesita de una inversién
inicial de casi cuatro veces mis que la alternativa 3, y como uno de los
criterios de seleccid‘n es el factor econfmico, entonces se rechaza la -
alternativa 1 y se acepta la alternativa 3. Ahora, si se camparan las al
ternativas 3 y 4 se ocbserva que la alternativa 3 tiene una "VAN" menor que
la 4 5.2.12 ; sin embargo a pesar de que esta Gltima necesita una in-
versifn ligeramente mayor el concepto de beneficios es mayor en la alter-
nativa 4, por 1o que para este caso particular y con base en las restric-
ciones del proyecto ya mencionadas, el sistema de tratamiento de agua que
mis conviene es el presentado ccmo alternativa 4 y corresponde a un tren

de desmineralizacitn.



VI. CONCLUSIONES

6.1 La opcidn uno: Destilacién

Tratar el agua por un proceso de destilacifn solar serd una cpcidn inme-
sorable para plantss localizadas en sitios seui desfrticos, en donds se
tiene la disponibilidad de luz solar durante la mayorfa de los dias en el
afio, asicmngrandesswerficieééetermn, sinertbarqoapesard?que
se necesita una inversi6n inicial mis elevada que las de mis opciones, tam
biénsetienemarecuperaciéndecapitalenmperiododetiemponmycorto
camo se puede apreciar en la tabla 5.2.11.1, que muestra el flujo neto de
efectivo.
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6.2 La opcidn dos: Suavizador

Del anilisis de sensibilidades (cap. V] se concluye que econfmicamente
&sta opcién es rentable,  pues es la que mis baja inversifn tiens,
ticnicamente tiene m inccnmeniente:pues el agua tratada por este medio
causa corrosifn en los tubos de las calderas, demodo@:eparae‘vitares-
tos problemas la opeifn dos deberd ser usada en combinaci6n con algfin otro
proceso de tratamiento de agua. |

6.3 La opcidn tres: Ablandamiento

Esta opcitn eg un_p;oceso de ablandamiento deajua con cal-carbonato de so
dio, al igual que las demfs opciones esta también tiene beneficios segtn
el andlisis de gensibilidades, sin embargo este proceso solamente reduce
la dureza del agua pero no.la elimina, razén por la cual al evaporarse en
las calderas ocasiona incrustaciones en los tubos de éstas, al iqual que
1a opcién dos, se deberéd usar en combinacifn con otro proceso y ademis se
necesitardn dcsificadores de reactivos quimicos y dependiendo si son dosi-
ficadores 1fquidos o s6lidos seri proporcional el aumento del costo de nEéi
tenimiento.

6.4 La opcidn cuatro: Desmineralizacidn

Econdmicamente da un mirgen de seguridad mayor que las otras tres dpciones
tamando en cuenta que su inversiSn inicial es casi igual a 1a opcifn tres,
tScnicamente también es superior pues el agua que se obtiene a través de
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esta opcifn, tiene una calidad adecuada, la dureza es eliminada y los s&-
lidos totales en el agua son reducidos al minimo ademis de que los costos
de operacifn y mantenimiento son reducidos.

Con base en los resultados de las conclusiones, para este.caso particular
y debido a q\iepresenta mayores ventajas tfcnicas, se recomienda la opéi&n
cuatro, que umsisteaxumprocwodetratamia;torhagﬁa avtravésdem
tren de desmineralizacién, que cam se puede apreciar en el capftulo ante
rior su inversin inicial no es elevada si no mis bien moderada y propor—
ciona el agua con las caracteristicas que el proceso necesita.



APENDICE

Metodologfa del andlisis de sensibilidades econdmicas.

t. Se establecen las distintas inversiones que genera!mente'son:

1.1 Inversiones fijas, constituidas principalmente por:

. Costo de terreno
. Costo de maquinaria

. Costo de las construcciones c¢civiles

1.2 Inversiones diferidas, estdn integradas por todos los costas preopera

tivos:

. Costo de ingenier{a de disefio (incluye, estudios y cdlculo, dibujo
y materiales de trabajo)

. Costo de procesos juridicos (permisos, subsidios, etc)

. Sueldo del personal administrativo durante el periodo previo a la
operacion

. Costo de obras provisionales (comedér, dormitorios,caminos, etc.)

1.3 Capital de trabajo

gl concepto se adquiere para operar el primer afio, pues durante este
tiempo no se tendrdn ingresos, si no hasta el flnal del primer perio
do de operaéidn, que serd cuando la empresa esté en disposicién de
efectuar la primera venta del producto y percibir ingresos para la

operacidn del siguiente perfodo. El capital de trabajo serd funcidn

de:
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. Costos de materia prima
. Salario del personal de operacidn
. Costo de energfa eléctrica

. Costo de materiales auxiliares (bapelerfa, etc.)

. Costo de Tubricantes

!!

2.2

(V1]

Se déffnéﬁ las‘caﬁacteffsticas\de financtamienfo

Necesidades de funcionamiento

Estas condiciones se fijan de acuerdo al total de inversiones calcula
das en el inciso anterior; su}eta desde luego a los zmponderab!es que el
inversionista contemple (por eJempIo se puede dar el caso que el in-
versnonistartenga un capltal Yy solamente necesite un financiamiento

de la mitad del total de las iﬁversfcnes, otro caso seriaqe el pro-
yecto‘eété subsidiado, egg.). Las fuentes de financiamiento pueden

ser los'diferentes banco§ de ahorro, empresas primvadas o institucio

nes pdblicas.

Condiciones de creduto
lmplica estipular la tasa o tasas de interés, bajo las cuales se efec
tuard el financiamiento. (La tasa, para el primer bimestre de 1983

en el Banco Nacional de México fué de 62.02%).

- e
Tipo de crédito

_Generalmente se trabaja con dos tipos de crédito: el crédito refaccig

nario, otorgado a mediano y largo plazo y el crédito de avio que co-
rresponde al monto del capital de trabajo y que por decreto oficial

solamente es oto?gado por un periodo de un afia.
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Se hace una tabla que define la amortizacidn y pago de intereses pa-

ra la inversidn fija. Este listado proporciona informacidn sobre la

5.1

5.2

-amortizacion anual de capital y pagos totales a efectuarse cada aiio.

Se haée una tabla de amortizacidn y pago de interés para el capital
de trabajo con el objeto ~de visualizar los Intereses que causard

este capital en un afio.

Se establece un presupuestb de ingresos egresos

Ingresos

Son beneficios'quéAla empresa persive por la venta de un producto,

" estos ingresos se obtienen con el apoyo del programa de produccidn

de la empresa.

-

Egresos

Son erogaciones que hace la empresa causados principalmente por:

. Mano de obra

. Depreciacidn
. Gastos fijos

. Capital de trabajo

Se hace una tabla resumiendo los gastos financieros.
Esta tabla nos refleja los intereses causados por los diferentes mon-

tos de financiamiento en cada afio del perfodo de operacién..
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Con apoyo en la tabla hecha en el incisc anterior, se desarrolla un
cuadro de fuentes y usos del efectivo durante el hcrfzonté del bro-

yecto.

Se hace una tabla ccrreSpondiehte'al‘estado de resultados scondmicos
del proyecto, en la cual se podrd apreciar una utilidad neta de cada

afio as{ como el Flu}o neto de efectivo.

Con el flujo neto de efectivo calculado en el inciso anterior, se

elabora una-tabfa de actualizacidn del flujo neto de efectivo.

Por Gltimo se hace la comparacidn de alterpativas de inversidn a

 través de cualquiera de los méchos que para tal efecto existen,
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