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capftulo 1 Introduccién

Capitulo 1

INTRODUCCION

La asignatura optativa Contaminacién del Agua perteneciente al plan de
estudios de la Carrera de Ingenierfa Civil trata diferentes temas relativos a la
alteracién en los cuerpos acudticos cuando se tienen descargas de contaminantes
de diferentes fuentes; uno de los temas es el relativo a la disipaci6én del calor
en los cuerpos de agua, el cual se desarrolla en el presente trabajo.

En el capitulo "Impacto de las Descargas de Aguas Residuales con Alta
Temperatura en Cuerpos Receptores" se mencionan los impactos negatives gque se
manifiestan en la flora y fauna acu8tica, asfi como las alteraciones en los
parémetros fisicos, quimicos y biolSgicos de los cuerpos receptores, como
consecuencia de las descargas de aguas residuales con alta temp2ratura, resaltando
la influencia que tiene el parédmetro temperatura en el adecuado desarrollo de los
ecosistemas aculdticos asi como en los valores de algunos parémetros de calidad del

agua.

En el capitulo " Actividades Industriales gue Generan Aguas Residuales con
Alta Temperatura" se presentan diferentes actividades industriales que, de acuecrdu
con la Legislacién Nacional vigente en materia de proteccién de la calidad del
agua , deben reportar el valor del pardmetro temperatura de acuerdo con la
condicién particular de descarga. Se hace énfasis en aguellas industrias que
demandan agua con fines de enfriamiento, como es el casc de las plantas
termoeléctricas, porque son é&stas las qgue generan aguas residuales con alta
temperatura; se indica, en los casos en gue hubo informacién disponible, el valor
de este pardmetro en aguas residuales tipicas de esas industrias. Se hace hincapié
en que la contaminacidén del agua con alta temperatura derendz=r& de la ubicaci6n
geogréfica y caracteristicas naturales del cuerpoc receptor escogido.También se
menciona la Legislacién Nacional vigente en materia de proteccidn de calidad del
agua; se hace referencia a las Normas Oficiales Mexicanas para la determinacién
de contaminantes en las descargas de aguas residuales provenientes de las
industrias, particularmente aquellas en las gue es necesario el control en sus
descargas del parémetro temperatura. Se presentan los Criterios Ecolfgicos de
Calidad del Agua, en los que se establecen los &mbitos de temperatura recomendados
de acuerdo con distintos usos del agua.

En el capitulo " Aplicacién de un Modelo para la Determinacibn Cuantitativa
de la Disipacién de Calor en Cuerpos Receptores” se presenta la defiricién de 1los
fenbmenos naturales que estén involucrados en el planteamisnto del balance de
energfa para la determinacién de la temperatura de equilibric del agua aplicable
tanto a corrientes como a depfsitos y lagos. Se presenta tavhién el balance de
energia y la obtenci6n del modelo matemdtico que permite la determinacién de la
temperatura de equilibrio del agua, asi como un ejemplo de aplicacién de este
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modelo que es de tipo iterativo. M&s adelante se presenta el desarrollo de otro
modelo matemdtico que permite determinar el &rea requerida para que tenga lugar
la disipacién de calor, es decir, para lograr la temperatura de equilibrio. Se
presentan 1las consideraciones que deben tomarse en cuenta para las descargas con
alta temperatura en dep6sitos o lagos de gran profundidad. Se indica que con la
ayuda de los dos modelos presentados se puede construir el perfil de temperatura
de un rio, tomando en cuenta la existencia de una descarga de calor de desecho en
el punto inicial del perfil que se determina.

En el capitulo " Medidas para Mitigar el Impacto por Descargas de Aguas
Residuales con Alta Temperatura" se proporciona informacién con respecto a las
medidas que pueden aplicarse para mitigar los impactos producidos en general por
los desechos y en particular por las descargas con alta temperatura, desarrollando
mas ampliamente lo correspondiente a sistemas de enfriamiento para plantas
termoeléctricas; ademds de presentar como una opcién la generacion de electricidad
utilizando al agua.

En el Gltimo capitulo se presentan algunos comentarios y conclusiones con
respecto a la informacién proporcionada.
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Capitulo 2 Impacto de las dencargan de aguas residuales con alta
. temperatura en cuerpos receptores

Capitulo 2

IMPACTO DE LAS DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES CON ALTA
TEMPERATURA EN LOS CUERPOS RECEPTORES

En un cuerpo de agua superficial como es el mar, un rio, una laguna, un
dep6sito o un lago, la temperatura no alcanza valores mayores a la que tiene el
ambiente cuando las condiciones naturales del agua no han sido alteradas.

El incremento de la temperatura del agua por la descarga de aguas residuales
con alta temperatura trae consigo una serie de trastornos en todos los procesos
fisicos,quimicos y biol6gicos que se llevan a cabo en el cuerpo receptor; por
ejemplo, la velocidad de las reacciones quimicas aumenta, pardmetros como la
densidad y conductividad del agua sufren cambios, el oxigeno presente en el cuerpo
receptor disminuye al aumentar la temperatura y la rapidez de aireacién con la
atmdésfera también, es decir se afecta la solubilidad de este gas asi como su
difusién con el incremento de temperatura; se altera la capacidad para asimilar
desechos orgénicos, los microorganismos encargados de degradar la materia orgénica
sufren trastornos, se presentan desequilibrios en los ecosistemas acuéticos; en
lagos y dep6sitos se afecta la circulacién vertical del agua, se altera la
evaporacién en los cuerpos receprtores.

2.1 Efecto en la velocidad de las reacciones quimicas

La cantidad de oxigeno que demandan los microorganismos para degradar la
materia orgénica presente en un Cuerpo receptor a una cierta temperatura y en
condiciones aerobias es denominada Demanda Bioquimica de Oxigeno ( D B O }); como
parédmetro de calidad del agua la D B O es una medida de la materia orgénica
presente en el cuerpo de agua analizado. La D B O se puede determinar a partir de
un modelo matemdtico de tipo exponencial en el que estd involucrada entre otros
pardmecros una constante {( k ) de la velocidad de la reaccién, representa la
rapidez de oxidaci6n de la materia orgénica, ecuacién 1.1. Esta constante depende
de la temperatura y también se puede estimar por la expresién propuesta por
van't Hoff - Arrhenius, ecuaci6n 1.2.

y=Ly{1-e"*) . . (1.1)
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temp a’ en T

k=k,87™ . (1.2)

pDonde:
Y es la D B O ejercida después de un tiempo t.
es la Demanda Bioguimica Ultima, siendoc el oxigeno necesdric para
estabxilzar por completo la materia orgénica : . .
k es la constante de velocidad de la reaccién
t es el tiempo transcurrido

k, es la constance de la velocidad de la reacc:.én a una temperatura T .
por e:|emplo ko= 0.1 dia™? ‘a T, = 0°C :

8 es un coeflc:.ente_ de: ite

temperaturas encre 15°c y

Al anallzar las expresmnes nt ‘8. mayox: temperatura
T el valor de k aumentaré y-al: aumem:ar el valor’ de k se zncrementaré el valor de
1a D B-O. ST

Investigaciones de Van't Hoff-Arrehnius indican que si se tiene una velocidad
de reaccién k, a una temperatura T, la velocidad de la reacci6én k, para -una
temperatura de T, = T, + 10°C ser& K, = 2k,, es decir, la velocidad de reaccién
en un cuerpo de agua se duplica al incrementarse en 10°C la temperatura.

2.2 Alteracién en la densidad y la conductividad

La densidad y la conductividad son par&metros fisicos del agua que se ven
afectados por un incremento en la temperatura. La temperatura a la que la densidad
del agua dulce alcanza un valor maximo es de 4°C; cuando esta temperatura es
excedida 1la densidad disminuye, 1lo cual trae consigo variaciones en la
sedimentacién de sustancias presentes en el agua; adem&s de cambios en 1la
circulacién vertical en lagos y dep6sitos. Una grafica que muestra la variacién
de la densidad con la temperatura se presenta en la Figura 2.1.

La conductividad en el agua se incrementa de 1 a 3 por ciento cuando aumenta
la temperatura en un °C.
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Pigura 2.1 Variacién de la densidad del agua con la temperatura

2.3 Alteraciones en el oxigeno disuelto

Cuando se efectia una descarga de aguas residuales con alta temperatura en
un cuerpo de agua , por ejemplo un rio, se produce una variacibén casi inmediata
en la concentracién del oxfgeno disuelto que contiene la corriente. Si estaba
presente el oxigeno de saturacidn, este valor se ve disminuido de acuerdo con la
temperatura del desecho descargado, es decir, la temperatura influye en la
solubilidad de este gas.

Hay dos leyes fisicas que rigen la solubilidad de un gas en un liquxdo. la
Ley de Dalton de las presiones parciales y la Ley de Henry.

La Ley de Dalton de las presiones parciales establece que la presi6n parcial
de un gas en una mezcla de gases es el producto de la proporcién de ese gas en la
mezcla por la presién total.

La Ley de Henry indica que a temperatura constante la solubilidad de un gas
en un liguido es proporcional a la presién parcial del gas.

El valor de saturacién del oxfgeno es la cantidad total del oxigeno que el
agua puede disolver en equilibrio dinémico con la presi6n parcial del oxigeno en
la atmésfera. La presién parcial obtenida a partir de la ley de Dalton se
determina por el porcentaje en volumen del gas en la atmésfera, siendo de 20.95
al nivel del mar y en condiciones secas.
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M en .

El oxigeno disuelto participa de manera importante en las reacciones quimicas
Y procesos blOlOglCOS que ocurren en una corriente, en general es poco soluble en
agua. Sus concentraciones de saturacién que.fluctdan de 14.6 mg/l-a 0°C.a 7.1 mg/l
a+35°C disminuyen al 1ncrementar la temperatura si'-la presion atmosférica es
constante. .

En los Cuadros 2.1 y 2.2 Se preséﬁtawié“ééntidéd‘de'0ngeno Disuelto en el
agua pura a nivel del mar en funcién. de la: temperatura, asi-como los factores de
correccién para el oxigeno de saturacién a: varlas altltudes. :

Cuadro 2.1 Solubilidad del oxigeno en agua dulce a nivel del mar
{ cantidad de 0 D en el agua pura )

7%} oD Img/1] T %) oD I[ng/1] T (%) ob [mg 1]
o 14.62 10 11,233 20 9,17
1 14.23 11 11.08 21 a.99
2 13.84 12 10.83 22 8.81
a 13.48 13 10.60 23 8.68
4 13.13 14 10.37 24 B.531
S 12.80 15 10.15 25 8.318
[ 12.48 16 9.95 26 8.22
7 11.17 17 9.74 27 a.08
a 11.89 18 9.54 28 7.92
9 11.59 19 2.38 29 =77
30 7.63




Capfitule 2 : Impacto de lap descargas de aguao remiduales con alta
temperatura en cuerpon receptoren

Cuadro 2.2 Pactor de correccién para Oxigeno de Saturacién a varian altitudes

Altieud Prenion Factor
[wm]} [mm Hgl de
correccidn
o 760 1.00
100 750 0.99
200 741 0.97
300 732 0.926
400 723 0.95
500 714 0.94
600 705 0.93
Yoo 696 0.92
800 687 0.90
200 679 0.89
1000 671 0.88
1100 663 0.87
1200 655 0.86
1300 647 .85
1400 639 0.84
1500 631 0.B3
1600 623 0.82
1700 615 0.81
1800 608 0.80
1500 601 0.79
2000 594 0.78
2100 587 0.77
2200 580 0.7¢
2300 573 6.75
2400 566 0.74
2500 $60 0.73

En aguas marinas se tiene una disminucién mds notable en la concentracidén del
oxigeno disuelto ante el incremento en la temperatura del agua por descargas de
aguas residuales,debido a que la concentracién de sales también es un factor
quimico que afecta de manera negativa a la concentracién de saturacién del oxfgeno
disuelto.

El oxfgeno disuelto en las corrientes se debe principalmente a dos
mecanismos: la aireacién y la fotosintesis, en corrientes naturales libres de
descargas el oxigeno que consume la cadena alimenticia se reabastece de manera
continua por la ocurrencia de estos mecanismos.

En el procesc de aireacidén de los cuerpos de agua participan la disolucién
y la difusién. La disolucién ocurre hasta gue se satura con oxigeno la capa
superficial del agua que esté en contacto con el aire de la atmésfera, la difusibén
se lleva a cabo transfiriendo el oxigeno disuelto de la zona superficial a mayores
profundidades.
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_Impacto de lan dencargan de aguan residuales con alta
en

a0

La ‘rapidez con que se dlsuelve el ongeno de ‘la: atmésfera en el agua es
proporcxonal a rla diferencia: entre-“la. concentracién de saturacién ( c) v la
~concentracisn real { €y ), esto en forma dlferenc1al se expresa en la

~ecuac16n 1.3.

dc

'dta(c C,,) S H1.3)

Con la expresidn anterior. se puede explicar como afecta la temperatura en la
rapidez de disolucién del oxigeno, al aumentar la temperatura disminuye el valor
del oxigeno de saturacién, siendo menor la diferencia respecto a la concentracién.
real, 1o cual trae consigo que disminuya la rapidez de disolucién del oxigeno.

Por otra parte la Ley de Fick establece que la velocidad con gque el oxigeno
se difunde a través del agua es proporcional a la diferencia en la concentracién

de este gas entre dos puntos, ecuacién 1.4.

M _ ac
Hekpast .

En esta expresioén:

M = transferencia del oxigeno con re'pecca al’ tlemp

= coeficiente.de dlquléﬂ'v ) 36 % 1077 .mm?/s
a 20 C. . g SN T e

A érea transversal a

al octirre’la’transferencia. .

C = concentrac;én del oxigeno

1 = distancia’ en’ la dlrecc16n de la transferenc1a

Si se presenta un lncremento en la temperatura aumenta la rapldez de dlfUSlén'
del oxigeno disuelto a través-de la profundidad de-un’cuerpo de agua; pero la
solubilidad del oxigeno en el agua disminuye al-’ 1ncrementar la temperatura,
entonces- es menor el oxigeno que se difunde. :

2.4 Alteracidn en la capacidad de asimilacidn de desechosvorganicoa

Los principales microorganismos presentes en el agua que tienen la funcién
de llevar a cabo los procesos de descomposicién de la materia orgdnica son-las
bacterias sapr6fitas llamadas asi porque viven de la energfa liberada al consumir

la materia orgénica.

De acuerdo con sus requerimientos de oxfigeno las bacterias pueden ser-
aerobias es decir Unicamente viven en presencia de oxigeno, anaerobias que pueden
prescindir del oxigeno para subsistir o facultativas que prefieren un ambiente con
oxfgeno, pero pueden vivir sin la existencia del mismo.

Con relacién a los &dmbitos de temperatura se identifican tres tipos
principales de microorganismos: sicrofilicos gue viven a una temperatura cercana
a 0°C; mesofilicos que viven a una temperatura entre 15 y 40°C , perteneciendo a
este grupo las bacterias sapré6fitas y termofilicos que viven a temperaturas entre
50 y 70°C.
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Cuando aumenta la temperatura en los cuerpos de agua ocurre un incremento en
la velocidad con que las bacterias se multiplican hasta que se alcanza el limite
miximo de temperatura en que se desarrollan cuando el medio es favorable y hay
alimento suficiente; si el alimento se agota ccmienza la muerte de los organismos
que ayudan a la recuperacién natural de la corriente, la muerte de estos
organismos también ocurre al rebasarse los &mbitos de temperatura favorables para
su subsistencia.

Las bacterias aerobias disponen de menos oxigeno para llevar a cabo sus
procesos de degradacién de materia orgdnica cuando este gas se reduce ante el
incremento de temperatura por una descarga de agua residual; si la reduccién de
oxigeno es severa las bacterias aerobias comenzardn a morir incrementéndose la
materia orgdnica en el cuerpo receptor e inicidndose la descomposicién en un medio
facultativo; si el oxigeno disuelto se agota por completo, la descomposicién se
llevard a cabo en un medio anaerobio en cierto tramo de la corriente, hasta la
recuperacidn natural que serd mis lenta si la temperatura que lleva el agua es
elevada.

2.5 Efectos en ecosistemas acuéticos

Ademés de la muerte de bacterias, la flora y fauna acuidtica se ve afectada
por el incremento en la temperatura del agua. Con respecto a la flora acuética,
la combinacién de nutrientes como nitratos y fosfatos con una temperatura elevada
del agua es adecuada para el desarrollo de especies como las algas verde azul
(' Cianophytas ) cuyo crecimiento excesivo provoca eutroficacién en lagos y
dep6sitos.

La distribuci6n y nimero de organismos del fondo o bentos disminuye al
incrementarse la temperatura por arriba de 32°C que es el limite m&ximo para
mantener una poblacién equilibrada. Los organismos adultos resisten mas los
incrementos de temperatura que los huevecillos y organismos en etapa de cria.

El aumento de la temperatura del agua trae como consecuencia la muerte de
organismos vegetales y animales esenciales en la alimentacién de otras especies
en sus primeras etapas de crecimiento, esto se refleja en un desequilibrio total
en las cadenas alimenticias del ecosistema acuético.

Los organismos acuéticos no mamiferos come los peces son animales denominados
de sangre fria, es decir, no pueden regular la temperatura de sus cuerpos de un
modo tan eficiente como los de sangre caliente, como aves y mamiferos, que cuentan
con reguladores internos que mantienen una temperatura constante eén el cuerpo.

La temperatura maxima para una especie ds peces estd en funcién del tamaho
y capacidad de adaptabilidad al cambio de temperatura, los peces prefieren
temperaturas en que pueden sobrevivir, normalmente muy por debajo de 1la
temperatura gue les produce la muerte.

Los peces de agua dulce se pueden agrupar de acuerdo con los &mbitos de
temperatura en que se desarrollan favorablemente en peces que viven en agua fria,
agua templada y agua caliente; cuando se rebasan los valores miximos de
temperatura comienzan los problemas de adaptacisn y a peligrar su existencia. Por
ejemplo, para peces de agua fria como la ucha y el salmbn el &mbito de
temperatura en el que se desarrollan y viven satisfactoriamente es entre 11 y 20°C
pero si el agua se eleva a unos 24°C comisnza la muerte de estas especies
disminuyendo hasta a un 10 por ciento su poblacién. Si se trata de agua templada
con temperaturas entre 21 y 27°C es posible encontrar peces como el robalo, pero
si la temperatura se incrementa a aproximadamente 29°C esta esp e presenta
problemas para sobrevivir. Finalmente, en una ccrriente de agua caliente un &mbito
de temperatura para garantizar la existencia ds peces es entre los 27 y 32°C vy
cuando se alcanzan valores del orden de 35°C .as especies comienzan a morir.
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Las especies marinas tienen menor resistencia a las variaciones sibitas de
temperatura que las de agua dulce; los peces marinos se reproducen dentro de
dmbitos de temperatura muy restringidos, incrementos en la temperatura traen
consigo alteraciones en los procesos metabdlicos, sistema nervioso y aparato
respiratorio.

También se presenta un incremento en la sensibilidad de organismos y de peces
tanto de agua salada como dulce a sustancias téxicas que se encuentran en las
aguas residuales descargadas, cuando se alcanzan temperaturas mds arriba de lo
tolerable. .

pPara los peces un incremento de 10°C en la temperatura del agua incrementa .
sus requerimientos de oxigeno 2 & 3 veces; el agotamiento del oxigeno disuelto o’
su disminucién a menos de 5 6 4 mg/l debido al incremento de la temperatura del
cuerpo receptor por la descarga de aguas residuales, trae consigo :la:muerte de
peces de pesca deportiva que requieren de este gas para vivir; ‘los peces
ordinarios pueden morir si se alcanzan niveles de oxigeno disuelto menores que
1.5 mg/l.

2.6 Alteracidén en la circulacidn vertical en lagos y depSsitos

En una zona templada el comportamiento de la temperatura en invierno en lagos
y dep6sitos es isotérmico ; ocurre una circulacién vertical completa debido a que
la densidad del agua es uniforme a una temperatura de 4 °C. En primavera el calor
tibia el agua de la superficie disminuyendo su densidad de tal manera que la capa
tibia superior no se mezcla con el agua m&s densa y fria de la parte inferior. A
medida que la superficie se calienta la densidad disminuye aGn mas y la
profundidad a la que el viento puede mezclar las aguas superiores también
disminuye. Debido a lo anterior el dep6Ssito o lago se separa en dos estratos
aislados, uno formado por el volumen superficial circulante denominado epilimnio
que flota sobre otra capa de menor circulacién que es el hipolimnio . Entre estos
estratos existe una zona denominada termoclina que tiene espesor variable y en
ella la temperatura disminuye ra&pidamente al aumentar la profundidad. La
estratificacién anterior persiste por lo regular hasta el otofio cuando el
enfriamiento de la superficie aumenta la densidad del agua y rompe la estabilidad
térmica iniciando una circulaci6én vertical de las capas del agua, que se denomina
inversién del lago o dep®sito, Figura 2.2 .
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Figura 2.2 Perfiles de temperatura de un lago profundo
a) Estratificacién vertical
b) Circulacién otoilal
c} Estancamiento de invierno
d) Recirculacidén de primavera
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Al ocurrir una descarga con alta temperatura en un cuerpl receptor se
presenta una alteracién en la estratificacién térmica y se modifica la circulacién
vertical que ayuda al abastecimiento de oxigeno a las zonas més profundas. Por
ejemplo en 1la época en que la temperatura del ambiente ha creado 1la
estratificacién térmica en un lago, se incrementaréd la zona del epilimnio debido
a que se tendr& una menor densidad por el incremento de temperatura debido a una
descarga de agua residual; también aumentard la profundidad de la termoclina y del
hipolimnio en el que normalmente hay poca temperatura y oxigeno disuelto. Esta
zona précticamente se abastece del oxIgeno que con la actividad fotosintética
produce la flora acuética presente en la termoclina cuando no hay circulacién por
la diferencia de densidades; si la profundidad del epilimnio es muy grande, la luz
no llegaré a la termoclina, no habr& fotosintesis y en consecuencia el oxigeno
disuelto en el hipolimnio se agotaréd; teniéndose una condicién asrobia en la
superficie y anaerobia en la profundidad del lago o depésito.

2.7 Efectos en la evaporacién de cuerpos receptores

El enfriamiento por evaporacién es una forma natural de disipacién de calor;
la velocidad de evaporacitn de corrientes superficiales varia con la temperatura
o presidn de vapor del agua y del aire en contacto con ella, también influyen
otrog factores como la velocidad del viento, la presién barométrica y la calidad
del agua. La velocidad de evaporacién del agua es proporcional a la diferencia de
temperatura entre el aire y el agua asi como al grado de saturacién del aire
circundante.lLa evaporacién es répida cuando se tienen diferencias elevadas entre
la presi6n de vapor méxima a la temperatura de la superficie del agua y la presién
real del vapor de agua en el aire sobre ella, la evaporacién es lenta para
diferencias pequefias, para diferencias negativas existe condensacién. Por cada
incremento de 10°C en la temperatura normal del agua la presiérn de vapor se
eleva casi al doble, de donde se puede notar que la temperatura afecta a la
evaporacién notablemente, aungue el lento calentamiento y enfriamiento de la masas
profundas de agua llevan a una evaporacién relativamente uniforme.

La presién de vapor es la presidén gaseosa méxima que se 2jerce a una
temperatura dada por el vapor de agua en contacto con la superficie del agua. La
presién de vapor en el aire no saturado con vapor de agua es igual a la presién
de vapor del agua a la temperatura del punto de rocio del aire, es decir, a la
temperatura a la que el aire se encontraria saturado por la humedad gue realmente
contiene. Lo anteérior se puede expresar diciendo que la presiédn de vapor es la
presién parcial ejercida por el vapor del agua de la atmdsfera y, d2 acuerdo con
la Ley de Dalton, la evaporacién es proporcional a ella.

Si se trata de un agua con concentraciones salinas altas la velocidad de
evaporacién disminuye.
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Capitulo 3

ACTIVIDADES INDUSTRIALES QUE GENERAN AGUAS RESIDUALES CON
ALTA TEMPERATURA

El agua es un elemento gue presta numerosos servicios a la sociedad; los que
pueden definirse como basicos para la industria son la transferencia de calor, la
generacién de energia y la aplicacién a procesos.

En este capitulo se identificaran los més importantes procesos industriales
en los gue el uso del agua trae consigo la generacidn de aguas residuales con alta
temperatura ; ademis se presentard la legislacién nacional actual vigente en
materia de proteccidn de la calidad del agua, especialmente en lo relativo a las
descargas industriales con alta temperatura.

Los doce sectores industriales consumidores de agua m&s significativos del
pais estudiados por la antigua Secretarfia de Recursos Hidrdulicos en el perfodo
de julio de 1974 a febrero de 1976, para conocer los vollmenes de agua utilizados
y las caracteristicas de las descargas, son los siguientes:

1. Industria de la celulosa y el papel

2. Industria del hierro y del acero

3. Industria textil

4. Industria-de la curtiduria

.. Industria‘de acabado de metales

qufnica’
..Beheficios;de:céfé

B; quust;ig;aei;azﬁcar

9. Industria de minerales no metalicos
10. Industria-alimenticia
11. Industria vitivinicola

12, Industria petrolera.

12
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En-el-Seminario de Evaluacién y Control de la Contaminacién del Agua de 1986
‘se 1nd1ca que las industrias que tienen mayor consumo de agua son las sxgu1entes.

Induotria Congumo
[ma/r.on procesada ]
Papelera 350
Acero,
Siderdrgicas 240
Textil ‘ 224
Curtiduria 60
Petrolera 22.8
Coque 13.6
Cemento 2.8

De las industrias que se han mencionado, aquellas que demandanAvolumenes‘
considerables de agua en procesos y para fines de enfriamiento:o-transferencia de
calor en las gue se reporta el parametro temperatura, den:ro ‘del” contenldo‘
caracteristico de sus efluentes son las siguientes: E B

a) Industria del hierro y el acero.

b) Industria azucarera

c) Industria quimica

d) Industria de la curtiduria

e) Indpétria del café

£) Industriafde minerales no metdlicos

g)'Indﬁstria de alimentos

h) Indﬁstria petrolera

Ademéé débe considerarse el sector de .generacién de energfia eléctrica
particularmente en las. plantas ‘que ‘utilizan combustibles fésiles como el: .
carb6n,gas o petrdéleo que se agrupan con el nombre de termoeléctricas,. estas.

plantas - se abordardn en este capitulo en el - apartado 3.9 " Industrias que
generan energia eléctrica empleando combustibles fésiles",
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3.1 Industria acerera

Las industrias productoras de hierro, acero 'y sus derivados se pueden
clasificar en: S . e

1. Integradas
2. Parcialmente 1ntegradas
3. No integradas

Las primeras realizan tanto las operac1ones bés;cas de fabrlcac;én de hxerro
primario en altos hornos o reactores de reduccibn directaa partlr del mineral de
hierro, como la aceracién en hornos de .hogar -abiertos, ‘de "arco. eléctrico o al
oxigeno, la laminacidn y productos semifacturados o: termlnados totalmente -ademés
de operaciones especificas de limpieza y acabados. B

Las parcialmente integradas cuentan con equipo. de acefacién, generalmente
hornos eléctricos de baja capacidad relativa, lineas de laminacién y acabados de
productos de acero. ;

Las no integradas, también llamadas laminadoras o trogueladoras, ejecutan la
laminacién secundaria en las piezas semiterminadas procedentes de las empresas
integradas y parcialmente integradas. También cuentan con lfneas de acabados,
revestimientos metélicos, etc.

Sus procesos de produccién respectivos se forman en esencia de los siguientes
pasos:

Industria integrada:

1. Envio del,mineraliﬂe-hierfo d altos hornos o reduccién directa.

2. Aceracién del:

3. Laminaci6

Lamxnac16n o troquelado y acabado.

Caracteristicas contaminantes de las descargas

Las descargas de este sector provocan incrementos de sélidos suspendidos que
junto con la temperatura afectan la calidad de 1las aguas de los cuerpos
receptores. La naturaleza de los compustibles ( coque y combustéleo) utilizados
en la fabricacién de hierro y acero, provoca la generacién de amonfaco, cianuros
y fenoles gue degradan la vida acu&tica. Su concentracién varia en funcién de las
caracteristicas del combustible empleado. En el Cuadro 3.1 se muestra el contenido
caracteristico de los efluentes de las industrias del hierro vy del acero.
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Cuadro 3.1 Industriaa del hierro y el acero
Contenido caracterfistico de loo efluenten

Pardmetron Procedencia de vertidoo
Deotilacisén snfriamiento Destilado
de amonfaco final puro

Temperatura
°cl 49 44 38
DBO

[mg/1} 3974 218 647

88T

mg/1] as56 - 125

ssv

{mg/1] 183 - 97

Fenoleo
{mg/1) 2087 - .
Cianuros

[mg/1] 110 . .

pH 8.9 - -

En. el Cuadro 3.1 se puede ver que el efluente de mayor temperatura
corresponde a’la destilacién de amoniaco, también se observa el incremento de la
DBO con el aumento de temperatura.

-,Sifsé.empiea el mineral tal y como sale de los yacimientos para la obtencién
de los productos acabados del acero, la cantidad de agua gue se necesita osc11a
generalmente entre 75 700 y 151 400 1/ton de acero producido.
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La mayor parte del agua necesaria en los procesos .de produccién del acero se
emplea en las operaciones de refrigeracién como lo muestra el Cuadro 3.2:

Cuadro 3.2 Diversa utilizaci6n del agua cowe refrigerante
en una oiderurgia

Uno tanto en el depto. de calderao
como en los lugares de utilizacidn

LT LB I B T N Condenoadoren de turbinas,cojineten

cubiertan de compresor, prenosas.

Produccidn de Hieryo PALA ... ieevieerirrsrannvorsnnsonnnras Altos hormcas, valvulao de estufan,
refrigeracién del gas, miquina para colada
continua de arrabio en moldes metalicon.

. .Hornos, condenpadores de desgasificacién,
apagacdo de gapeo.

Blaboracidn de acero

.Laminadorea, cojinetes, guiaa, oierras,

Laminado y moldeado
maquinas de enderezar, forjas.

Tratamiento del calor... . .Hornoo y tanqueo de apagado.

Refrigeradoreo del gas, condensadores de

Planta de COQUE . . v v v it anve st antanronnouaoinecnan vasvanss
vapor y aparaton para apagade del coque.

Debido al gran consumo de agua para refrigeracién de las plantas sidertrgicas
integradas, el calor contenido en el agua que sale a las corrientes receptoras
puede estimarse del orden de 3780 kcal/ h al dfa por tonelada produccién a
5040 kcal/ h al dia por tonelada de produccién. A veces también se necesita que
la refrigeracidén se haga utilizando vapor para controlar la temperatura si se
quiere preservar la fauna de la corriente del agua receptora o si interesa que la
temperatura aguas abajo de la planta sidertrgica no sobrepase los limites durante
la época de sequia.
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3.2 Industria azucarera

Tradicionalmente la manera mas conveniente de cuantificar los voldmenes de
agua que la industria azucarera demanda y descarga actualmente y a futuro, es
determinando una relacién entre estos volumenes y la produccién que un determinado
ingenio genera. Pero la industria azucarera debe tomar en cuenta otros criterios
debido a que el término produccién implica variables como son el proceso
utilizado, tipo de aztcar producido y la generacién de productos intermedios o
subproductos que varian de un ingenio a otro.

Si la cafia es la materia prima utilizada en la produccién de cualquier tipo
de azicar, la relacidén de agua demandada o descargada a la cantidad de cafla que
se muele es considerada como un indice estimativo de los volGmenes de agua
utilizada con mayor certeza, porque sin importar el tipo de producto a obtener y
los subproductos que se generen o dejen de generar, la cantidad de cafla que entra
a un ingenio depender& siempre de su capacidad de procesamiento sin importar el
grado de eficiencia de remocién de sacarosa en los procesos productivos,

También se pueden obtener indices de manejo del agua que se relacionan con
la cantidad de jugoc mezclado que se genera inmediatamente despué&s de la molienda
de cafa; teniéndose el inconveniente de que el jugo mezclado contiene una cantidad
de agua que se afiade al jugo de la cafla en un porcentaje en peso de ésta y dicho
porcentaje es variable influyendo en el indice obtenido.

La industria azucarera se puede dividir en tres secciones con el fin de
clasificar el uso del agua segin los tres grados de refinacién del azicar, siendo
éstos el azicar crudo ( mascabado), azicar esténdar y azicar refinado. Existen
variantes dentro de cada tipo de ingenio en lo que se refiere a que algunos
incluyen procesos cuya finalidad es la elaboracién de alcohol etilico, que en
ocasiones es complemento de los procesos de produccién de azicar. Lo anterior
representa incrementos en la demanda y descarga de agua, siendo més notorio en
ingenios gque producen azicar refinada que en su mayoria producen alcohol a partir
de las mieles no cristalizables.

Una parte significativa de la demanda total de un ingenio se destina & la
alimentacién de agua de enfriamiento a las columnas barométricas; las refinerias
de azicar rsquieren de un 40 a 60% mas de agua que las f&bricas de azicar crudo,
siendo el proceso empleado el factor que determina la cantidad de agua a usar.

Los usos del agua varian ampliamente de una a otra refinerfa de azicar seguin
los procesos empleados. En términos generales, los diversos usos del agua
incluyen:

- Agua para evaporadores

- Agua para retrolavado de filtros de arena

- Aguz de lavado de carbén

- Aguz para usos diversos
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“En los Cuadros 3 3, 347y 3, 5 se’ presentan en.: térmmos generales el caudal
de agua demandado para enfr:.am:.ent:o Y para calderas; segin’la calldad del azucar
fabrlcado. ;

Cuadro 3.3 Uso interno del agua en la industria azucarera
Pabricacién de aziicar crudo { mancabado)

Tipo de Indice anr%amianto Calderan Procescs Sex;vicion
(m” /ton] {m~/ton] [m” /ton] (m” /ton]
Bn relacién a la cantidad
de cafia molida 0.3§ 0.18 3.3 0.3

BEn relacién a la cantidad
de juge mexzclade producido 23.17 1.20 18.49 0.67

En relacién a la cantidad
de aztcar producide 2.18 1.51 36.97 2.29

Cuadro 3.4 Uso interno del agua en la induntria azucarera
Pabricacién de azicar eatandar

Tipo de Indice Bnfriamiento Calderas Procesos Se:x"vicion
[m” /ton) [m”/ton) {m” /ton] [m” /ton]

Bn relacién a la cantidad

de cafia molida 2.82 0.59 14.78 0.04
Bn relacién a la cantidad
de jugo mezclade producido 23.03 1.20 19.67 0.09
Bn relacidn a la cantidad
de aziicar producido 59,23 8.11 113.67 0.81

18



capitulo 3 Actividades industriales que generan aguan
reniduales con alta temperatura

Cuadro 3.5 Uno interno del agua en la induotria azucarera
rabricacién de azGcar refinado

Tipo de Indice gnfriamiento calderao Procegos Serviciosn
{m”/ton] im”/ton) {m” /ton] [m” /ton]

En relacién a la cantidad
de cafia molida 6.32 0.71 18.61 0.1

Bn relacién a la cantidad
de jugo mezclado producido 10.68 0.90 31.79 0.08

BEn relacién a la cantidad
de azticar producido 101.20 4.00 339.80 0.47

De los valores presentados anteriormente se puede observar que en efecto los
ingenios que producen azlcar refinado emplean el mayor volumen de agua desc1nada
a enfriamiento en relacién a la cantidad de aztcar producido.

La reutilizacién del agua de condensados es mayor en;:los 1ngenlos de
produccién de azicar estdndar y refinado, ya que: los Proceésos: que’ generan vapor
son mads numerosos en este tipo de ingenios que en los’de produccxén deazlcar
crudo.

En el Cuadro 3.6 se proporciona informacién de los porcentajes -promedio de
los requerimientos de agua atendiendo a su uso y para cada tipo de ingenio.

Cuadro 1.6 Clanificacién funcional de uposo del agua

Deot:ineo (v)
Tipo de ingenio Enfriamiento Calderan Procesos Servicios
Produccidn de:
Mascabkado 2.5 3.4 86.1 8.1
Aztcar Botdndar 2.9 3. 87.5 €.5
AzGcar refinado 1.8 1.5 80.1 4.7
Promedio 2.4 3.3 87.9 6.4

Se observa en el Cuadro 3.6 que es mayor el uso del agua en procesos
servicios con respecto a los caudales empleados para enfriamiento y calderas.

Es muy comin gue las descargas de un ingenio sean maycres a las demandas
debido a que la materia prima contiene un alto grado de humedad que es mayor casi
siempre al volumen de pérdidas que puede ragistrar este tipo de industrias.
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Se presentan en los Cuadros 3.7, 3.8 y 3.9 indices de demandas y descargas para
cada clase de aztcar producido. .

Cuadro 3.7 Manejo global de agua en la industria azucarera
Pabricacién de azicar crudo { mascabado )

Tipo de Indice Demanda de agua Dencargag al drenaje
im~/ton] [m”/ton]

Bn relacidn a la cantidad
de caila meolida 29.886 30.0

En relacidén a la cantidad
de juge mezclado preducido 33.75 34.0

Bn relacién a la cantidad
de azicar producide 328,00 330.06

Cuadro 3.8 Manejo global de agua en la induatria azucarera
Pabricacién de azicar coténdar

Tipo de Indice Demand}a de agua Dencarga al drenaje
{m” jton] {m” /ton]

En relacién a la cantidad
de cafa molida 16.06 15.6

El

En relacién a la cantidad
de jugo mezclado producido 19.50 17.6

Bn relacién a la cancidad
de acicar producido 216.78 196.0
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Cuadro 3.9 Manejo global de agua en la industria azucarera
Pabricacién de azicar refinado

Tipo de Indice Demand)a de agua Deucaxga de agua
{m”/ton) [m”/ton]

Bn relacién a la cantidad

-

de cafia molida 18.2 19.8
BEn relacién a la cantidad
de jugo me:zclade producido 32.62 27.33
En relacién a la cantidad
de axzicar producide 341.27 224.79

De los dltimos 3 Cuadros se observa que la mayor demanda de agua se presenta
en la producci6én de azlicar refinado porque para producirla se realizan més

procesos.

Las tres principales fuentes de agua residual en la fabricacién de azicar
crudo son:

- Agua de lavado de la cafla
- Agua de condensacién de las columnas barométricas

- En menor grado agua. de lavado de equipo, tuberias y
pisos :

El agua de condensados representa la mayor fuente de contaminacién después
del agua de lavado de cafla'y cuando ésta no se lava el agua condensada representa
el total de “la contaminacién orgénica del proceso, atribuyéndose esta
caracteristica al arrastre de azlcar dentro del evaporador o bien a un control

inadecuado.

Las fuentes de agua residual de una refinerfa de aztGcar varfan dependiendo
del tipo de agente decolorante que se utilice, ya sea carbén animal o carbén
activado. Para una refinerfa que utilice carb6n activado como agente decolorante,
las principales fuentes de agua residual , de mayor a menor importancia son:’

Condensados de las columnas barométricas
- Agua de enfriadores

- Agua de procesos incluyendo aguella utilizada en la
regeneracién de las unidades de intercambio iénico.

Lavado de pastas de carb6én
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Con base en 'los tres :ipds principales de produccién de azicar, en el
Cuadro 3.10 se ‘muestran 1los valores promedio de los parametros temperatura y
Demanda Bioquimica de Oxfigeno del agua residual producto de la fabricacién de
azlcar. :

Cuadro 3.10 Valores promedio de temperatura y D B O del agua
residual proveniente de la fabricacién de azdicar

Parinetro
Tipo de azGcar | Temperatura DBO
1°c1 Img /1]
crudo 1 149
Botandar 37 714
Refinado 36 1091

Puéde observarse en el Cuadro 3.10 que se tiene una mayor temperatura. y
D B O en las aguas residuales producto de la fabricaci6n de azicar esténdar y
refinado.

El. uso de  recirculaciones; i
subproductos, debe  ser’estiidiado’antes de,de
las aguas residuales generadas.p aii X
en los mismos. =~ =~ oiE :
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3.3 Industria quimica

Para realizar el estudio correspondiente a la industria quimica es necesario
clasificar y agrupar los centros de produccién de manera conveniente en funcién
de los productos que elaboran. Se pueden identificar cuatro ramas b&sicas de la
industria quimica y las correspondientes subramas; en el Cuadro 3.11 se muestra
la agrupacién utilizada en los estudios realizados por la Secretarfia de Recursos
Hidr&ulicos (actualmente la SARH) durante el periodo 74-76.

Cuadro 3.11 Clasificacién de la induntria qufmica

Ramao de - Namero de Nimero de Incluyen la
Produccién ldentificacién | Induntrias Subramas elaboracidn
Analizadao de:
Acidoo, Bases
y Sales 1 39 1.1 Acidon
1.2 Bagen
1.3 Salea
Resina y Hule
2 35 2.1 Reoinas B
Sintético 2.2 Hule sintético
Induatria 3 37 3.1 Materiao
Farmacéutica Primas
3.2 Productos
Terminados
Plaguicidas 4 8 4.1 Insecticidas
4.2 Herbicidas
4.2 Fungicidas

* tas cifras corresponden al total de casos considerando las tres
fuenten de informacién gque la SRH connulté.

Notan:
-No -se incluyeron las induatriap elaboradoras de fertilizantes y petroguimica basica por eotar
suficientemente estudiada la primera y por que la gegunda fue objeto de un andlisia paralelo al que pe realizd.

_ Debido.a gue se enfocd la atencidn a los sectoren man importantes deode el punto de vinta de produccidn
global no oe incluyeron las actividades como la fabricacién de pSlvora y explosivos.

No es posible manejar una unidad vnica para todos los conceptos concernientes
al ‘uso del agua’en la industria quimica, debido a la amplia diversificacién de
instalaciones industriales 'y productos manufacturados.
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El. agua es un elemento indispensable en la operacién de una industria
quimica, en ocasiones es materia prima, medio de transporte de otros materiales,
medio de acondicionamiento o proporciona servicios auxiliares.

Las funciones fundamentales del agua en las lineas de producc16n se pueden
resumir en cuatro aspectos:

i) Agua involucrada directamente con el proceso

ii}) Agua destinada a operaciones de enfrlamlento con [-X sm
contacto con los productos elaborados N ’

iii) Agua empleada en calderas de fue_rza :Q‘ \}épo;‘:f

iv) Agua utilizada en operacmnes" de 11mp1eza y ot:ros ser-
.vicios auxiliares. : .

Es necesario acondicionar.la‘calidad ‘del.agua‘de primer.uso antes de su
aceptacién, especialmente lautilizada 'en:procesos 'y calderas,para - las de
enfriamiento y servicios las: normas de.calidad no son muy estrictas.

El porcentaje del agua de primer uso que entra a una planta correspondiente
a cada renglén de 1la clasificacién funcional depende del .tipo de producto
elaborado, el equipo empleado, edad tecnolégica del mismo y situacién geogréfica
del centro industrial; por loc que es conveniente asociar las empresas por subramas
y. ramas de produccién y promediar sus cifras.
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Valores promedio de la distribucién funcional del agua asi como de indices
de uso interno del agua para procesos,
auxiliares, de acuerdo con las ramas y subramas que se definieron con anterioridad

se muestran en los Cuadros 3.12 y 3.13.

enfriamiento,

Cuadro 3.12 Distribucién funcional de la demanda de agua

Diotribucién Funcional de la Demanda
(%)

Clagifi- Servicion
Cacién Procegos | Bnfriamiento Calderas | Auxiliares
Subrama

1.1 4.1 25.8 12.1 9.7
1.2 58.6 ©29.1 16.7 6.8
1.3 56.7 22.8 21.4 10.2
Rama 1 52.1 8.9
2.1 33.4 13.4
2.2 53.0 -
Rama 2 43.2 13.4
3.1 42.9 12.7
3.2 32.4 20.9
Rama 3 38.5 27.4 26.9 13.4
4.1 40.8 .3 6.8 6.9
4.2 34.6 -4 14.3 16.9
4.3 46.0 3 8.3 10.0
Pawa 4 40.5 31.0 10.5 11.3
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Cuadro 3.13 Indiceo de uso intemo del agua

Indices de Uso interno (m>/ton]
Clasifi- Proceson gnfriamiento Calderao Servicion
cacién Auxiliares

Subrama

1.1 5.90 2.17 ©1.40 1.56
1.2 9.70 6.59 - 3.46 1.20
1.3 10,00 25,05 ] 382 1.44
Ramal 8.53 1.30
2. 3.21 1.18
2.2 7.57 N -

Rama 2 5.3 1.18

. .
3.1, 0.43 0.09
3.2 1.34 0.16
.
Rama 3 0.89 0.12
4.1 17.83 2.13
4.2 22,71 4.74
4.3 37.08 29.20 7.79 5.19
Rama 4 25.77 24.43 6.48 4.02
m”/kg

El mayor uso del agua en las cuatro ramas analizadas en el estudio realizado’
por la SRH { hoy SARH) corresponde al renglén de procesos con cifras entre.39.5
y 52.1% de la demanda global, seguida por el uso en operaciones de enfrlam.\ento
con valores entre 25.9% { rama 2 ) y 31% ( rama 4 ) .

También en lo que se refiere a los Indices de wuso interno del agua,
correspondi®é el segundo lugar al agua para enfriamiento, estando. el caudal
promedio m&s alto por tonelada de produccién en la rama 4 ( plaguicidas ) al ser
de 24.43 m*/ton.
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En’ la-industria quimica-las.fuentes de-agua residual son:
-- Las' operaciones de enfriamiento sin contacto

- Los: procesos, incluyendo principalmente las operaciones
‘ de enfriamiento o calentamiento por contacto con mate -
‘rias’ primas, reactivos, productos intermedios , finales
o de desecho, operaciones de lavado, transporte e incor-
poracién como diluyente y servicios auxiliares.

BEs conveniente resaltar que las operaciones de enfriamiento son tipicas de
.plantas en las cuales los procesos quimicos operan méds répida y eficientemente a
altas temperaturas o generan calor en su transcurso y el agua se emplea para
controlar o reducir esas temperaturas. Si los caudales demandados para estos fines
no entran en contacto con los reactivos, como en los casos en que el agua circula
por intercambiadores de calor y serpentines, ésta no serd contaminada con los
materiales de proceso; sin embargo, cuando estos caudales entran en contacto con
los reactivos, se provoca la contaminacién y el volumen de aguas de desecho se
incrementa.

El agua de enfriamiento sin contacto se puede clasificar en dos categorias:

1) Agua gque se puede recircular una vez gque la temperatura es abatzda .en
torres de enfriamiento o lagunas de aspersién.

2) Agua de un solo paso, tomada generalmente de rios, lagunas o estuarios y
usualmente devuelta a esos cuerpos naturales cuando ha cumplido sus funciones.

Valores promedio de la temperatura del agua residual por ramas de producc16n
de la industria quimica se presentan en el Cuadro 3.14.

Cuadro 3.14 Valoren promedio del parimetro temperatura
de las aguan reoidualen por ramas de Produccidn

Rama Temperatura
1°c)

w
w
@
w

- La informacidn del Regiotro de lao Deacargas se proceod analizando y ponderando el parametro indicado’'en
147 descargac de origen quimico industrial.

- Loo resultados presentadon proceden de ponderar con base en el gasto de descarga medxo la cen:enttacxén
del parametro dado.

Bstos valores se considerar&n adecuados u ofensivos dependlendo de 1a
temperatura en condiciones naturales del cuerpo receptor.
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3.4 Industria de la curtiduria

basicas:
1o, Depilado
20. Curtido

30. Acabado

El depilado consiste en alcanzar la remocién del pelo de la plel,' mlent;ras
que el curtido se estabiliza mediante agentes que le proporcionan resxstencm Yy
preservacién, ya sean vegetales, sales de cromo y otros curtientes de-aqui que los
volimenes de agua empleados en el proceso contengan impurezas que’ es necesano
tratar para evitar la afectacidén de cuerpos receptores.

Caracteristicas contaminantes de las descargas

Para la determinacién de alternativas de tratamiento existen datos de
anélisis de muestras generales de agua residual y muestras particulares de las
operaciones productivas de una planta grande, una mediana y una pequefia de curtido
al cromo, adem&s de una planta mediana con taninos, que s2 presentan en los
Cuadros 3.15, 3.16, 3.17 y 3.18.

Cuadro 3.15 Planta grande, curtido al cromo, medicién y

caracterizacién de las aguae repidualec, capacidad de produccidn:
25 000 kg de pielen curtidas/ dia

Gaoto de 800 mJ/dia

Parimetro Concentracién | carga
[kg/dfa]

Tgnpemtun

el 23

DBO

[mg/1) 4390 3513

DQO

[mg/1} 4800 3838

SST

{mg/1) 3125 2500

S Sed

(m1/1) -1

GYA

{mg/1} 195 156

PH 8

Indice de dencarga 32 1/kg
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Cuadro 3.16 Planta mediana, curtido al crowo, medicién y
caracterizacién de las aguas reeidualep . Capacidad de
produccién: 1550 kg de pieles curtidas/ dia

Gaoto: 150 m° /dia

Parametro Concentracidn Carga
[kg/dial
Temperatura
1°c1 22
DBO
{mg/1] 1452 218
DQO
fmg/1) 1586 239
SST
{mg/1] 1034 155
S Sed
(m1/1) 100
GYA
img/1} 33 6
p H 5-8

Indice de deocarga : 96 1/kg

Cuadro 3.17 Planta wediana, curtido con taninosn, medicién y
caracterizacién de lao aguas repnidualep. Capacidad de produccidn
de 5 100 kg de pieles curtidas/dfa

Gasto: 150 m”/dia

Parametro Concentracion Carga
lkg/dia)

Temporatura
1%cj 22
o8B0
(2g/1] 3573 536
DQO
{mg/1]) 4167 625
SST
[mg/1] 833 128
S Sed
[m1/1] 118
GYA
(mg/11 200 125
Taninoo
Img /1] 360 30
pH 1

Indice de dencarga: 29 1/kg
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Cuadro 3.18 Planta chica, curtido al cromo, medicién y
caracterizacién de lan aguas repidualen. Capacidad de produccién
de 400 kg de pielen curtidao/dia

Gaoto: 18 m] /dfa

Parametzo Concentracidn Carga
[kg/dfa)

Temperatura
%] 23
DBO
[mg/1] 3123 57
bQo
{mg/1) 3412 62
SST
{mg/1) 2222 40
S Sed
[m1/1] 90
GYA
(mg/1) a4 2
pH [

Indice de depcarga: 45 l/kg

Nota: En los cuadros correopondientes a plantas que utilizan crome para el curtido no se incluyeron los contemdon
de cromo.

De .acuerdo con la informacidn antes proporcionada se obsetva ‘que 1la mayor
temperatura de 'las -aguas residuales tiplcas de una:planta.de curtiduria. es
aproximadamente de ' 23°C; - es .agua. qu€ -.S€ -emplea en ~procesos-‘distintos’ ‘al-
enfriamiento por. lo que la temperatura de la- mzsma no es muy elevada.

30



Capitulo 3 Actividades induntrialeo que generan aguas
repidualen con alta temparatura

3.5 Industria del café

Los beneficios del café generan cantidades significativas de desperdicios que
pueden ser subproductos utilizables principalmente como abono orgénico y alimento
- balanceado, adem&s de que la descarga liquida puede ser reutilizada.

El proceso de produccitn del beneficiado del café por via himeda puede
resumirse en los siguientes pasos:

1. Adici6n de agua al grano proveniente de los silos
2. Despulpacién

3. Fermentacién

4. Secado

5. Morteo

6. Clasificacién

7. Envasado
Caracteristicas contaminantes de las descargas

De los procesos de despulpacién y fermentacién se derivan desechos liquidos,
del morteo y clasificacién se desechan las cascarillas, en conjunto estas aguas -
se verten directamente a lo cuerpos de aguas superficiales. . i

Los residuos liquidos de cualquier beneficio provienen del agua de transporte
del café cereza, el despulpado y el lavado.

La utilizaci6n de volumenes de agua en la industria cafetaleré se debe a que
los cafés lavados tienen mayor comercializacidn pues con el proceso -de beneficio
himedo y seco se obtiene café suave.

En lo referente a las aguas residuales, los principales aportadores de
contaminantes son: los desechos de despulpado, la pulpa misma, €l agua de lavado
de fermentacién, y el tejido; siendo la pulpa la que causa mayores problemas;
aungue se puede recuperar para utilizarla como combustible o fertilizante. E1 agua
derivada de la trituracién contiene s6lidos suspendidos, azlicar y otros materiales
solubles; de la fermentacidn resulta una descarga con geles colcidales de pectina
y otros productos, que comparada con la descarga de trituracidén no es muy grave
y menos aln lo es la descarga de la molienda en seco de 1os granos, debido a que
es casi celulosa pura que puede utilizarse como combustible para las calderas de
vapor que producen la energia para los molinos.
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Informacién promedio de las aguas residuales de la industria cafetalera se
muestran en los Cuadros 3.19,3.20 y 3.21.

Cuadro 3.19 Componicién Pinico- Quimica de aguan de despulpe

Parametro Valor Valor
Maximo Hinimo

‘Temperatura

°cl 25.8 13.0
5 Sed.

(m1/1] 150.0 25.0
pH 6.2 4.1

Cuadro 1.20 Resultados promedio de andlioio
Cowponicién Fipico- Quimica de aguan de lavado

Parametro Valor Valor
Maximo Hinimo

Temperatura
1% 23.0 16.0
S Sed.

[ml/1} 300.0 20.0
pH 6.7 3.5

Cuadro 3.21 Cowpooicidn Pinico-Quimica de una mezcla de
agua de lavado y deopulpe de una beneficiadora

Determinacién | Valor promedio
Temperatura

°c) 20

S Sed.

fml/1} 50

GYA

Img/1} 125

pH 7.2

Se ha observado que si bien en la industria del café se reporta el parémetro
temperatura,&ste no es el pardmetro que causa el mayor impacto en los cuerpos
receptores. : )
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3;6_~f .de‘miﬁerales no metdlicos

alizado elabora productos de m&rmol, mosaicos de asbesto y

,derfabricacién del marmol consta de tres etapas:

1a. Laminacién

‘Za‘ Cortédo'

3a. Pulido

En la primera se corta la piedra o bloqué de m&rmol en l&minas a un espesor
deseado; en la segunda se seleccionan las léminas a las medidas requeridas. El
pulido se efectda en méquinas especiales provistas de un disco abrasivo que, por
efecto de presibn sobre la placa, le proporciona una superficie lisa y fina.
. Las empresas que fabrican productos de mdrmol utilizan agua para enfriamiento
en laminacién, cortado y pulido, aunque en cantidades pequefias gracias a la m&xima
recirculacién que le dan a partir de la sedimentacidn.

Los procesos de produccién que se ejecutan para elaborar mosaicos son:

1) Cortado
2} Planchado
3) Pulido

En la primera operacién se corta la piedra en l&minas, 'en el planchado se
prepara la mezcla de piedra cortada, arena, cemento y color; después se pule con
discos abrasivos ejerciéndoles presitn a los mosaicos formados en el ‘planchado.

El agua se utiliza en volimenes pequefios y se destina para el enfriamiento
de las méquinas cortadoras, pulidoras y en la preparacién de.la muestra.

Con respecto a la elaboracién de productos de asbesto, debe saberse que los
productos manufacturados de asbesto cemento se componen de cemento Portland
reforzado con fibras de asbesto. El asbesto aparece en diversas formas y tipos,
en los que se encuentran los de fibra larga, sedosa y suave, los de fibra corta,
quebradiza y &spera , y de color blanco, gris-verdoso, pardo amarillento o azul.
Su clasificaciéon mé&s comin lo divide en asbesto hilable y no hilable.

Con el primero se hacen tejidos y con el segundo se hacen aislantes térmicos,
piezas automotrices, etc.

Sus operaciones de fabricacién son:
1. Procedimiento himedo a maquina

2. Procedimiento hamedo S la prensa
3. Procedimiento semiseco & maquina

4. Procedimiento4deimoldeb'
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. El ‘agua es utilizada en este caso en enfriamiento, calderas, procesos y
servicios sanitarios. .

La industria de productos abrasivos emplea para tal efecto al cuarzo,
esmeril, granate, 6xido de aluminio y al carbono de silicio; y como materiales de
sostén al papel, fibra vulcanizada, tela o combinacién de éstos.

Los procesos productivos caracteristicos dentro de 1la fabricacién de
productos abrasivos son: - .

1. Reparacién de dorsos
2. Manufaéturado

3. Acabado y dimensionado.

En los procesos antes mencionados, el agua se emplea en el tefiido de dorsos,
la preparacidn de colas y el secado de las operaciones de manufacturado y acabado,
adem&s de los servicios sanitarios de la planta . No obstante no representa
grandes voldmenes

Caracteristicas contaminantes de las descargas

El efluente residual de empresas productoras de mé&rmol, contiene
principalmente s6lidos sedimentables al igual que el efluente de la industria
productora de mosaicos, que también usa el agua residual de otras industrias. En
los Cuadros 3.22, 3.23 y 3.24 se muestran las descargas de la industria de
minerales no metédlicos.

Cuadro 3.22 Caracteristicas de las dencargao de emprecan
productoras de wirwol

Parametyo Concentracidn

Temperatura
1%l 19
GYA
[mg/1] -
Materia flotante
[mg/1) -
S Sed.
[m1/1) 27

pH 8-9

En el agua de enfriamiento solo se reporta la temperatura con valores
aproximados de 24°C y no se registran indices en 1los otros  pardmetros
reglamentados.
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Cuadro 3.23 Carscteristicas de descargan arrojadas por productos de Anbento

Pardmetro

Concentracidn

Temperatura

11

S Sed.

img/1)

GYA

{ml/1]

Materia flotante
(mg/1]}

pH

23

7.5

10-12

Parametro Concentracion
Temperatura
1% 24.3
5 sed.
[m1/1] 4
GYA
[mg/1t) 27.8
Materia flotante
mg/1] -
pH 7-9

Cuadro 3.24 Caracteriscticas del agua descargada del tenido y
oexvicion oanitarios en la fabricacién de producton

abrasivon
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3.7 Industria de alimentos

Las empresas dedicadas a la preparacién, conservacioén, empécado Yy . envasado
de- frutas y legumbres tienen por objeto conservar materias y preparar alimentos
de diversas clases.

Para ello, los procesos productivos més importantes,quélse}ejecutan son los
siguientes: : e c . SRR )

- Proceso para elaborar legumbres enlatadas

- Proceso para-.la preparacién de. mermeladas

- Proceso para el enlatado de frutas

- Proceso para enlatado de productos de tomate

- Proceso para enlatado de chiles

Las metodologias utilizadas en la preparacidn.‘de. los productos  son
innumerables, en seguida se describe brevemente la secuenc1a de -elaboracién para
el enlatado de chicharos en conserva:

1. Recoleccién de las matas

2. Separacién de los chicharos ( deséﬁgfénBGO‘)f

3. Limpieza, pesado y embalaje

4. Lavado y clasificacion’ por grupos

5. Precocimiento’ (. a 85°C durant
6. Lavado y’ seleccién manual

7. Llenado en botes

8. Cocxmlento a apor

10,
11, Escerlllzado

12, Enfrlamlento

Caiacferiéticas contaminantes de las descargas

Los voliumenes de agua empleados difieren dependiendo del proceso efectuado,
pero en comin requieren la misma calidad desde el punto de vista bacteriolégico,
por 1o que la cloran y la purifican. Por su parte las aguas residuales de mayor
importancia son las correspondientes al proceso de lavado de materia prima, de
equipo y pisos, por lo que contienen s6lidos grandes y desechos como azlcares,
féculas y carbohidratos derivados del producto bruto o cocinado.
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‘Las vmhesﬁras,.’generaies de este sector industrial se indican en los Cuadros
3.25, 3.26.y 3:27, obedecen a los tres tamafios de plantas que existen en el pais.

Cuadro 3.25 Planta grande para produccién de alimentoo
. Caracterfotican do lan aguas residualen

Parimetro Concentracidn
Temperatura

el 17
DBO

[mg/1] 3000
pQo

(mg/1) 5000
58T

(mg/1) 1000
5 Sed

[m1/1] 9
GYA

[mg /1] 1000
pH 4-7

Flujo de agua residual: 525 m’/dfa.

Cuadro 3.26 Planta mediana para produccién de alimenton
Caracterioticas de lan aguas reoiduales

Paramet ro Concentracién
Temperatura
1% 25
DBO
[mg/1) 4000
DQO
{mg/1] 4600
SsT
fmg/1] 2500
5 Sed.
[m1/1]) 28
GYA
{mg/1] 1120
P H 9.5

Flujo de agua repidual: 163 mJ/dia
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Cuadro 3.27 Planta chica para produccién de alimenton
Caracteristicas de lao aguas residualen

Parimetro Concentracidn
Temperatura

ta 22
pbo

tmg/1} 2000
QO
[mg/1) so0g
SST

[mg/1] 350
5 Sed.

(m1/1) 26
GYA

[mg/1) 200
pH 3-9

Flujo de agua residual: 67 m>/dfa.

En - cuanto’.a’-las posibilidades de reutilizar el agua al ‘interior de 1la
industria,la utilizacién en los evaporadores puede recuperarse en su mayor parte
comocendensados ‘para recircularla en el lavado de materia prima, lo mismo puede
hacerse con el agua de enfriamiento.
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3.8 Industria petrolera

El sector petrolero en el pais es uno de los mis importantes gracias al
desarrollo que se ha tenido con la ampliacién de &reas de extraccién de petrdSleo
y la modernizacion de su tecnologia, tanto para este fin como para la refinacién
del mismo. Esto ha producido como consecuencia una complejidad industrial gque hace
imposible acoplar una sola metodologia de tratamiento para depurar los residuos
liquidos resultantes sobretodo si se tienen presentes las diversas fases de que
constan los variados procesos productivos de este sector.

Por un lado estén las actividades referentes a la extraccién y transporte del
petréleo crudo hasta una refinerfa, y por otro lado, las relacionadas a la
refinacién del petr6leo crudo y sus transformaciones. Dentro de la refinacién
estdn las de almacenamiento y transporte interno, desalacién, destilacién,
destilacién fraccionada térmicamente, destilacién catalitica, hidro-destilacién,
polimerizacioén, alquilacidén, isomerizacién, reconstitucién, hidro-tratamiento y
produccién de asfalto.

A partir de la refinaci6én se obtiene la gasolina, kerosina, diesel,
combustéleo, asfalto, lubricantes, grasas, parafinas y gas licuado.

El agua en la industria petrolera tiene mayor uso en la refinacién y de alli
salen mayores aguas residuales, el agua demandada para este fin se emplea de la
siguiente manera:

Uoo del agua %
Enfriamiento 60
Generacidn de vapor 30
Servicios generaleg 10

El ‘agua para enfriamiento recorre précticamente todas las instalaciones
y se utiliza para condensar gases, enfriar equipos, productos y subprcductos
terminados. ’

Una vez utilizada regresa a torres de enfriamiento para baJar su CEmperatura
a través del contacto con el aire, con .lo:quej
adicion&ndole agua, para recuperar la que:se’ evapora en. la.torre de enfriamiento,
asi como la que se drend para mantener caracteristzcas espec&flcas de la calldad
del agua que se utiliza. . :
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Caracteristicas contaminantes de las descargas

Debido a que el flujo del petréleo a través de los procesos de refinacién
puede escapar en. ocasiones o bien existir derrames que provocan sulfuros, fenoles
y amoniaco, cada etapa resulta una fuente potencial emisora de contaminantes.

Las aguas residuales de enfriamiento provienen de las purgas de las torres
de enfriamiento que se hacen para evitar la concentracién excesiva de sales
disueltas al ocurrir la evaporacién en las torres.

En el Cuadro 3.28 se muestran algunas caracteristicas principales de las
descargas liquidas en las refinerias de Ciudad Madero y Salamanca.

Cuadro 3.28 Cavacter{sticao do lan dencargao liquidac en
Refinerfap de Cd. Madero y Salamanca

Parametros

Identificacidén Producton Temperatura S Sed. GYA
Principales °c] {ml/1] {mg /1]
MAD d 1,2 Gap Pemex 37.5 0.0 70
Olina, 36.0 0.1 81

gasolimex

SAL d 1.t
Petroquimicon 36.0 0.4 124
Combust .

Se observa que las temperaturas de las aguas residuales de los productos
derivados del petrdlec antss mencionados son bastante elevadas, consideréndose
factibles de producir impac:zos significativos en los cuerpos receptores.
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3.9 Industrias que generan energia eléttficaféhgieéhdq1c6§bué£ihlga fésileé

La produccién de electricidad trae consigo problemas :de. contaminacién-del
agua, especialmente por elevacién en -la temperatura -de 'la-misma ;. pero es
necesario que exista este sector industrial: porque "es esencial: la -energia
eléctrica en el hogar, el campo y .en. todas las actividades comerciales e
industriales.

El consumo de electricidad se ha incrementado de manera acelerada en los
Gltimos aflos y continuard asi, por lo que se considera que es un buen indice del
potencial industrial, econémico y de prosperidad de una nacién.

Datos cuantitativos referentes a las cargas de calor de desecho de plantas
generadoras de energfia eléctrica a partir de combustibles f6siles generalmente no
est&n disponibles.

Las plantas termoeléctricas utilizan turbinas de vapor. El proceso para la
generacidén se inicia cuando una fuente de energia, ya sea carbén, gas, combustdleo
o combustible nuclear, se utiliza para calentar agua en una caldera y producir
vapor caliente a alta presién; el vapor se expande contra las Alabes de una
turbina, que al girar activa un generador que produce electricidad. Después de que
se gasta la energia aprovechable del vapor, éste se dirige a un condensador donde
se enfria y es reconvertido en liquido para ser devuelto a la caldera para
nuevamente utilizarlo. Es esencial la accién refrigeradora del condensador para
todo el proceso de produccién de energfia, Figura 3.1.

Color efmirdd
pat desagde

Figura 3.1 Generador de energia ( esquemdtico )
con la descarga del calor de desecho.
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Cuando el calor se convierte en trabajo, la cantidad de trabajo producido
dependerd de la diferencia de temperatura entre las partes caliente y fria de la
maguina. Por lo tanto, se alcanza una maxima eficiencia cuando una sustancia muy
caliente puede descargar su calor scobrante en un vertedero muy frio. Por ello,
debe tomarse alguna medida para mantener un ambiente frio en un extremo de la
méquina.

En la practica el enfriamiento se logra al hacer circular agua alrededor del
condensador. Se alcanza la méxima eficiencia con una corriente de vapor muy
caliente y un condensador muy frio. El metal que forme a la turbina limita la
temperatura a un maximo apreximado de 540°C. La temperatura més baja, depende del
enfriador més barato, generalmente un rfo, un lago o el mar. Dentro de las
restricciones de los limites antes indicados, es posible en teoria obtener una
eficiencia del 60%, pero la variaciones no controladas de la temperatura del vapor
y las pérdidas caléricas la reducen al 40%, aunque se empleen las mejores
instalaciones. De esta manera, para cada 100 unidades de energia potencial en
forma de combustible, se dispone de 40 unidades de energia eléctrica en forma de
trabajo Otil y se disipan 60 unidades de energia en el medio que rodea a la fuente
de calor. Ademds, en virtud de que resulta muy costosa la refrigeracién del
condensador, un incremento mayor en la eficiencia requiere la utilizacién del
vapor mas caliente. Dado que la temperatura méxima estd& limitada por la capacidad
de los metales para resistir las tensiones por calor, no se espera un aumento
apreciable en la eficiencia.

La naturaleza y extensién de los problemas relacionados con la descarga de
aguas de enfriamiento varian dependiendo del sitio, disponibilidad y el tipo de
corriente receptora de 1los liquidos que pueden ser descargados. Cuando la
ubicacién de las planta generadoras permite disponer los desechos en agua salada,
los problemas son minimizados, pero no del todo eliminados, debido a que la
descarga en aguas costeras de cierto tipos de contaminantes de las aguas
residuales estd prohibido.

Davidson y Bradshaw ( 1367) informan que en plantas de vapor que utilizan
carbén, 6000 BTU & 1512 kcal de calor debe disiparse por medio de agua de
enfriamiento en intercambiadores de calor para cada kW-h de electricidad generada.

En términos generales el disefio del condensador depende de la cantidad de
agua de enfriamiento dispecnible y de la temperatura permisible del agua que
retorna a la corriente.

El autor Cadwallader (1965) hace predicciones de los requerimientos de agua
de enfriamiento en Estados Unidos en el periodo de 1959 a 1980 del que obtiene que
el combinado incremento en la demanda de agua de rios, lagos y agua de mar para
propésitos de enfriamiento es aproximadamente del 300%; mientras gue para el mismo
perfiodo, se predijo que el agua de circulacién a través de torres de enfriamiento
se incrementa casi en 500%; siendo justificado un estudio de las necesidades de
agua de enfriamiento.

Estudios de ingenieria en los Estados Unidos de plantas que generan energia
utilizando condensadores de dos pasos ( sistemas cerrados), revelan que existe una
relacién directa entre la capacidad de la unidad en kW y los requerimientos de
agua de circulacién, lo anterior se puede observar en la Figura 3.2. La curva A
muestra la relacién entre la capacidad de la unidad en kW y los requerimientos de
agua de circulacién; la curva B muestra la relacién entre la capacidad de la
unidad en kW y la descarga de calor de desecho.
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Por capacidad debe entenderse el tamafio de las unidades individuales de las
que se compone la capacidad total de la planta, los requerimientos de agua de
circulacién corresponden a condiciones de verano. A medida que el tamafio de una
unidad de generacién disminuye, la carga de calor y los requerimientos de agua de
circulacién aumentan bruscamente. Para una capacidad grande ( por encima de los
200 000 kW) la carga de calor de desecho de unidades modernas se estabiliza a
cerca de 4400 BTU/kW h 6 1108.8 kcal/kW h y los requerimientos de agua de
circulacién a cerca de 0.55 gpm/kW 6 0.035 1/s kW . Durante el periodo invernal
los requerimientos del agua son del orden del 60% de los de verano.

Existe una tendencia a que las unidades de generaci6n grandes alcancen los
350 a 750 MW. Pocas unidades que excedan los 750 MW son construidas. Alguna
reduccién en la tasa neta de calor ( que es la cantidad de combustible regquerido
para generar un kW-h) es obtenido con unidades més grandes.

Del calor neto por el combustible que entra, cerca del 40% es convertido en
energfa eléctrica, cerca del 50% es calor de desecho descargado en el agua de
circulacién del condensador y cerca del 10% es pérdida descargada a la atmdsfera.
De esta manera 4400 BTU/kW-h 6 1108.8 kcal/kW-h es un indice razonable de calor
que es desechado a las corrientes por parte de las plantas modernas generadoras
de energia eléctrica utilizando vapor generado con ayuda de combustibles fésiles.

La Figura 3.2 coincide con datos de operacién recientes. Para instalaciones
especificas la carga de calor de desecho puede determinarse a partir de registros
de operacién de la tasa de agua de enfriamiento que es bombeada, de la carga de
energia y de la elevacién de la temperatura a través de los condensadores.

’_
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Figura 3.2 Caracteristicas de los condensadores de una planta
de energia que utiliza vapor a partir de combusti-
ble £6s8il ( condensadores de dos pasos ).
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Las magnitudes de la carga de calor de desecho y de los requerimientos de agua
para el condensador en una planta sencilla de 4000 mW de capacidad alimentada por
combustible f6sil con base en el indice de 4400 BTU/kW h 6 1108.8 kcal/kW h
y 0.55 g?m/kw son 17.6 miles de millones de BTU/h & 4435.2 x 10% kcal/h y
2.2 x 10° gpm 6 139000 1/s. El incremento en la temperatura de los 139000 1/s del
agua del condensador para esta carga de calor podria ser de 16°F (9°C ). El caudal
antes mencionado representarfa un rio muy grande, durante el perfodo mas critico
del estiaje serifan 0.1 pie?*/s.millas? 6 1.09 1/s.km®* que requerirfan una &rea
tributaria de drenaje de 4900 millas® 6 1892 km?. Si la temperatura del agua
normal de verano bajo tales condiciones de estiaje es de 26.7°C y pasara todo el
flujo de 139000 1/s a través de los condensadores, la temperatura del rio en donde
descarga la planta se elevaria a 35.6°C, es decir se tendria un incremento de casi
9°C.

Un ejemplo del caudal de aguas residuales de una planta generadora de energia
eléctrica en: el pais es el que corresponde al Proyecto de 1la Central
Termoeléctrica Valladolid. En el Cuadro 3.29 se muestran las caracteristicas de
la Central Valladolid.

Cuadro 3.29 Caracteriotica de la Central Termoeléctrica

valladolid
Tipo de agua repidual Gaste
que ce genera durante la {1/a]
operacién

Sanitarias y pervicios generalen 0.88
Aguas aceitooas 1.26
Aguas guimicao 2.38
Purgas del sistema de 46.00
enfriamiento

Se observa que el caudal de agua residual debida a las purgas del sistema
de enfriamiento es casi 50 veces mayor que la generada por Otros usos; en este
caso lo. efectos de la temperatura elevada sobre el cuerpo receptor. no serén
nocivos debido a que la descarga se realizaré en un acuifero a una profundidad de
100 m donde el agua es salada y no se hace uso del mismo a ese nivel.
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La generacién de energifa elé&ctrica a partir de centrales nucleoeléctricas
también produce aguas residuales contaminadas principalmente por calor de desecho
producto de los procesos de enfriamiento que se llevan a cabo en este tipo de
plantas; en el pais Unicamente se cuenta con una planta de estas caracteristicas
que es la Central Nucleoeléctrica Laguna Verde ubicada en el Estado de Veracruz,
que hasta 1990 ha tenido una generaci6én bruta de 2937 GWh con una potencia
instalada de 675 MW. La literatura menciona que la descarga de calor de desecho
por unidad de produccién de energia de una planta nucleoceléctrica es mds grande
que la descarga de una planta termoeléctrica. La diferencia se debe a la
eficiencia m&s baja de las plantas nucleares; el flujo de agua de circulacién del
condensador asi como el flujo de calor de desecho asociados con las plantas
nucleares son aproximadamente 50% mayores que los flujos de plantas alimentadas
por combustibles f6siles. Para mayor informacién con respecto a este tipo de
lantas se sugiere consultar la bibliografia proporcionada en este trabajo.
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3.10 Legislacién para la prevencién y control de la contaminacién del agua
en el pais, a nivel federal

En México, al igual que en otros paises en vias de desarrollo, la
contaminacién del agua presenta un panorama tipico que se caracteriza por el
incremento desmedido de volimenes de contaminantes vertidos a los cuerpos de agua,
debido al proceso de crecimiento demogréfico y de industrializacidn; asi como al
incipiente control de los residuos ocasionados por los limitados recursos técnicos
y econdmicos disponibles.

Como medida de solucién, el Gobierno Federal publica el 21 de marzo de 1971
La Ley Federal de Proteccién al Ambiente y dos aflos después su Reglamento para la
Prevencién y Control de la Contaminacién del agua, el cual establece que para
poder descargar aguas residuales a algin cuerpo receptor se deben de fijar las
condiciones particulares de descarga de acuerdo con la capacidad de asimilacién
y dilucién de la corriente y de la clasificacién que se haya hecho, en relacién
al uso de la misma. g :

La publicacién de esta Ley y sus Reglamentos, conforman el primer-intento’
formal del Gobierno Federal por atender la problematlca amblental en Méxlco

Actualmente el control de la contam1nac16n tlene su fundamento legal en la
siguiente legislacién: :

- Ley General del Equxllbrlo E
al Ambiente.

- Ley de Aguas Nacionales

También deben consxderarse 1os sxgu1entes documenCOs

- Normas Oficiales Mexlcanas en Materia de Proteccién Ambiental. { Antes
Normas Técnicas Ecologicas )

- Criterios Ecol6gicos de Calidad del Agua.

La Ley General del Equilibrio Ecol6gico y Proteccién al ambiente establece
que todas las descargas de aguas residuales en rios, cuencas, vasos Yy aguas
marinas y demé&s depdsitos o corrientes de agua deberén satisfacer las Normas
Oficiales Mexicanas en materia de Protecciédn Ambiental publicadas en el Diario
‘Oficial de la Federacién el 18 de octubre de 1993 y que establecen los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales
municipales e industriales, a fin de asegurar una calidad del agua satisfactoria
para el bienestar de la poblacién y el equilibrio ecoldgico.

Revisando las Normas Oficiales Mexicanas en las que se indican los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a
cuerpcs receptores provenientes de distintas industrias y servicios se tiene que
para el pardmetro temperatura no hay un valor £ijo que se deba cumplir, Unicamente
se indica en el apartado 5.3 de dichas normas relativoc a 1las condiciones
particulares de descarga, que la temperatura debe ajustarse a condiciones
especificas de descarga, fijadas por la Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidré:iicos a través de la Comisién Nacional del Agua, para 1las siguientes
industrias:
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Centrales termoeléctricas: convencionales’ NOM-CCA-001-ECOL/1993

Induscria‘pfoduct, .CCA=002-ECOL/1993

03-ECOL/1993
zantes, excepto

dcido fosférico
termedio

' NOM-CCA-004-ECOL /1993

. NOM-CCA-005-ECOL/1993

sus derlvados

Industrla manufacturera de vzdrlo
plano y de flbra de v1dr10

‘Industrla de productos de v1dr10 et S
prensado Y. soplado R Soe e 7 NOM=CCAX011-ECOL/19937: . -

Industria hulera - RE. .. NOM-CCA:012-ECOL/1993 -

Industria del hierro y.acero : ~Nom%CCATOi
Industria textil = - NOM-CCA-014-ECOL/1993

Industria de la celulosa y el papel- NOM-ccA-ois-ECOL/ies3

47



Capitulo 3 Actividades industrialen que genoran aguas
raniduales con alta .

Industria de bebidas gaseosas NOM-CCA-016-ECOL/1993

Industria de acabados metdlicos NOM-CCA-017:ECOL/1993

Industrias de’laminaci6n;.lextrusisn SRR
y estiraje. de;cobr susialeaciones NOM-CCA-01

Industria’ elaboradora: de.papel:
de celulosa:.virgen

Industria:elaboradorasde’ pap
de fibra celuld a:reciclada

Restaurantes

feficio del caf&:

Industri

Hospitaleéf

‘Industria de 'jabones 'y detergentes - -

48



Capftulo 3 Actividades induotriales que generan aguan
ronidualen con alta temperatura

La Norma Oficial Mexicana NOM-CCA-031-ECOL/1993 que establece los limites
méximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales
provenientes de la industria, actividades agroindustriales , de servicios y el
tratamiento de aguas residuales a los sistemas de drenaje y alcantarillado urbano
o municipal, en su punto 5 relativo a las especificaciones indica que las
descargas de aguas residuales provenientes de las actividades antes sefialadas
deben cumplir con las especificaciones gue se presentan a continuacidn:

parémetro Limites Maximos Pexrmioibles
Promedio Insotantaneo
diario
Temperatura - 10 %c (313K)
p H ( unidaden de p H ) 6 a9 6as9
sélidon Sedimentables [ml/1] s 10
Grapas y aceiten (mg/l] 60 100
Conductividad eléctrica (micromhos/cm) 5000 8000
Aluminio [mg/1] 10 20
Arsénico [mg/1] 0.5 : 1.0
Cadmic [mg/L) o5 1.0
Cianuros [mg/1] .00 ) .20
cobre (mg/1) ’ s b e
Cromo hexavalente {mg/1) - 0.’5“7 S I . 1.0
Cromo total [ mg/l1) 2.5‘ - 5.0
Fluoruros [mg/1) 3 . 6
Mercurio [mg/l] 0.01 0.02
Niquel [mg/l]) 4 [}

49



Capftulo 3 Actividadon industrialeo que generan aguac
repidualen con alta temperatura

Parametro Limiten Miximoe Permioibles

Promedio Inotantaneo
diario

Plata [mg/1) 1.0 2.0

Plomo [mg /1] 1.0 2.0

Zinc [mg/1) s 12

Fenoleo [mg/l1) 5 10

Suptanciap Activas al Azul de Metileno 30 60

[mg/1]

Notas:

Pardmetro. Unidad de medicidn que al tener un valor determinado, pirve para mostrar de una manera simple las
caracteristicas principales de un contaminante.

Muestra simple. La que se tome ininterrumpidamente durante el periodo necesario para completar un volumen
proporcional al caudal, de manera que éote reoulte representativo de la descarga de aguas reciduales medido en
el gitio y en el momento del mueotreo.

Mueotra compuenta. La que regulta de mezclar variac musstras simplen.

Limite maximo permioible promedio diario. Los valores, intervaloo y concentraciones de los pardmetros que
debe cumplir el ble de la d en funcién del anilisip de muestran compuestas de las aguan residuales.

Limite maximo permisible instantinec. Los valores, intervalos y concentraciones de los parimetros que debe
cumplir el reoponoable de la deocarga, en funcién del andlisis de muestras intantdneao de las aguao residualen.

En el apartado 5.1 de la NOM-CCA-031-ECOL/1993 se indica que no se deberéan
descargar o depositar en los sistemas de drenaje y alcantarillado urbanoc o
municipal, sustancias o residuos‘'considerados peligrosos en las Normas Oficiales
Mexicanas correspondientes, sustancias soélidas o pastosas que puedan causar
obstrucciones al flujo en dichos sistemas, asi como los gue puedan solidificarse
y precipitarse o aumentar su viscosidad a temperaturas entre 5°C ( 278 K ) a 40°C
(313 K ) o lodos provenientes de plantas de tratamiento de aguas residuales.

En la NOM-CCA-031-ECOL/1993 se establece en el apartado 5.3 de condiciones
particulares de descarga que los siguientes parémetros se deberan ajustar a las
indicaciones de la SARH por medio de la CNA: color, fésforo total, sulfuros,
nitrégeno total, alcalinidad/acidez, s6lidos disueltos totales, toOxicos orgénicos,
D Q O, DB O, sb6lidos suspendidos totales, metales pesados (no incluidos con
anterioridad), hidrocarburos no incluidos en t6xicos orgénicos.
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Otras definiciones que asume la Norma'ofic al'Mexican

Aguas residuales de act1v1dades agroxndustrlales. ‘Las
actividades de la elaboracién de allmentos, crlanza y repxoduccxén ganadera,
porcicola, avicola y establos.

Aguas residuales de los servicios. Provienen de servicibs de reparacidn y
mantenimiento automotriz, gasolineras, tintorerias, lavanderias, baflos pub11cos,
hospitales, hoteles, restaurantes, revelado de fotograffas, etc.

" Aguas residuales industriales. Provienen de procesos de extraccién,
beneficios, transformacién o generacidén de bienes de consumo o de actividades
complementarias.

En la Norma Oficial Mexicana NOM-CCA-032-ECOL/1993 que establece los limites
méximos permisibles de contaminantes en las aguas residuales de origen urbano o
municipal para su disposicién mediante riego agricola; se especifica en su
apartado 5.2 de condiciones particulares de descarga que la temperatura, entre
otros parametros, debe ajustarse a lo que establezca la SARH a través de la CNA.

De acuerdo con el articulo 119 para la prevencién y control de 1la
contaminaci6n del agua, del Titulo IV, Capitulo II denominado Prevencién y Control
de la Contaminacién del Agua y de 1los Sistemas Acuéticos de la Ley General del
Equilibrio Ecolbégico y Proteccidn al Ambiente, algunas acciones que corresponden
a la Secretaria de Desarrollo Social son las siguientes:

- Expedir en coordinaclién con la SARH y las demés autoridades competentes las
Normas Técnicas para el vertimiento de aguas residuales en redes colectoras,
cuencas,; cauces, vasos, aguas marinas y dem&s dep6sitos o corrientes de agua, asi
como para infiltrarlas en terrenos.

- Expedir las Normas Técnicas Ecol6gicas ( actualmente Normas Oficiales
Mexicanas ) a las que se sujetard& el almacenamiento de las aguas residuales con
la intervencién que en su caso competa a otras dependencias.

- Fijar las condiciones particulares de descarga cuando se trata de aguas
residuales generadas en bienes y zonas de jurisdiccién federal y de aquellas
vertidas directamente en aguas de propiedad nacional.

- Fijar condiciones particulares de descarga a quienes generan aguas
residuales captadas por sistemas de alcantarillado, cuando dichos sistemas verten
sus aguas en cuencas, rios, cauces, vasos y dem&s depbsitos o corrientes de aguas
de propiedad nacional, sin observar las Normas Té&cnicas Ecol6gicas o en su caso,
las condiciones particulares de descarga.

En las Normas Técnicas Ecol6gicas que establecen 1los 1limites méximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales de origen
industrial en cuerpos de agua (Vol I y I1I) publicadas por la antes SEDUE, hoy
SEDESOL, se indica gue el limite méximo permisible de temperatura es de 35°C para
las aguas residuales de las siguientes industrias de proceso:

Industria quimica bésica ( inorgénica), petroquimica b&sica, petroquimica
secundaria, resinas sintéticas, hule sintético y hules quimicos, de adhesivos, de
plaguicidas, de fertilizantes, de colorantes y pigmentos, de jabones vy
detergentes, farmacéutica, curtiduria.
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El valor antes indicado asf como el de los demés limites permisibles se
obtuvo. tomando promedios considerando una eficiencia global de la industria del
90% y .una dilucién de 1 a 2 por presencia de agua residual doméstica.

éi bien 35°C puede ser un valor alto para muchos organismos, al ocurrir la
dilucién en una relacién 1 a 2, dars una temperatura promedio entre 15°C y 20°C.

: El valor de 35°C como limite maximo permisible para la temperatura de una
‘descarga de agua residual, también se consideraba en el Reglamento para la
Prevencién'y Control de la Contaminacién del Agua, en su artficulo 13 en el que se
indicaba gue los responsables de las descargas de aguas residuales no arrojadas
en el alcantarillado de las poblaciones deberfan ajustarlas en un plazo de tres
afios a'partir del registro de la misma a los siguientes parametros:

M&ximos Tolerables

Parémetro Concentraciéon

I. S6lidos Sedimentables 1.0 mi/1

II. Grasas y aceites 70 mg/1

III. Materia flotante Ninguna gue pueda

‘ser retenida por
malla de 3 mm de
claro libre
cuadrado

IV.Temperatura
3s5°C

V. Potencial Hidrdgeno p H} 4.5 - 10.0

El 13 de diciembre de 1989 se publicaron en el Diario Oficial de 1la
Federacién (y en la Gaceta Ecolégica No.6, enero de 1990) los Criterios Ecoldgices
de Calidad del Agua en los gque se precisan los niveles de los pardmetros y de las
sustancias que se encuentran en el agua o sus efectos como son el color, olor o
sabor , p H y niveles permisibles , con estos valores las autoridades podrén
calificar a los cuerpos de agua como aptos para ser utilizados como fuente de
abastecimiento de agua potable, en actividades recreativas con contacto primario,
riego agricola, para uso pecuario, para uso de la acuacultura, o bien para
desarrollo y conservacién de la vida acuética . Dichos parémetros constituyen
la calidad minima reguerida para el uso o aprovechamiento del agua en los casos
mencionados.
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En el Cuadro 3.30 se mencionan los valores de temperatura requeridos en el
cuerpo de agua en estudio para considerarse apto para los diferentes usos, con
base en los Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua.

Cuadro 3.30 Valores de tesmperatura requeridos en el cuerpo de agua en epstudio para diferenten unos con bape en
lon Criterioe Bcolégicoo de Calidad del Aqua

uao Temperatura

%)

Fuente de Abactecimiento de
Agua Potable Condiciones naturales
+ 2.5°C

Recreativo con contacto
primario -

Riego agricola -
Pecuario -

Proteccién de la vida acuitica

Agua dulce Condiciones naturales
&3
+ 1.5°C

Aguas marinap Condicioneo naturales
(drean coateras) + 1.5°C

Para la acuacultura se tienen los siguientes &mbitos de temperatura:

Especie Temperatura
(°C)
Tilapia 24-30
Carpa ) . 20-30 ..
Bagre . ©20-30
Trucha arcoiris. ©10-15
Léﬁgdétino 5 . 1834

Camarén’ . 26-30

81 exlsten descargas de aguas residuales a un cuerpo receptor al que se le
pretende dar un‘uso especiflco, la temperatura de la descarga. debe ser tal gque-al
ocurrir la: d;lucmén ‘se cumpla con los limites permisibles indicados por los
criterios’'ecolégicos. :
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capftulo 4 . Aplicacién de un wodelo para la determinacién cuantitativa
de la dicipacién de calor en cuerpon receptoren

Capitulo 4

APLICACION DE UN MODELO PARA LA DETERMINACION CUANTITATIVA DE
LA DISIPACION DEL CALOR EN CUERPOS RECEPTORES

La naturaleza polar de la molécula del agua y sus propiedades termodindmicas
la hacen un elemento muy adecuado para la transferencia de calor de un sistema

a otro.

Se presentan en este capitulo los procesos relacionades con el fendSmeno de
transferencia de calcr asi como algunas propiedades termodindmicas del agua, un
modelo basado en un balance de energfia para la determinacién cuantitativa de la
disipaci6én del calor en cuerpos de agua receptores, ademds de un ejemplo de
aplicacién del mismo.

4.1 Pendmeno térmico

El fenémeno térmico juega un papel importante en la naturaleza, teniendo
efectos mé&s significativos en los sistemas acuéticos. Los cambios que ocurren en
la temperatura del agua y en los parémetros de calidad del agua relacionados con
ésta pueden afectar de manera importante los usos benéficos del agua.

El fenémeno térmico de principal importancia en un entorno acuético incluye
los procesos de transporte de energia: conduccibén, conveccién, y radiacifbn; asi
como los procesos de transformacién de la energia como es la evaporacidn.

El contenido de energia térmica de un material se forma a partir de dos tipos.
de energfia: calor sensible y calor latente.

El calor sensible se define como aquel gque cuando es ganado o perdido por un
cuerpo se refleja en un cambio de temperatura del cuerpo.
El calor sensible se calcula multiplicando el calor especifico de. un

material por su temperatura, ecuacién 4.1

Q,=C,mAT . . . (4.1)
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Donde:

Q= ¢ alor sensxble 1 C ]

ép: calor espe'if:c “a

presién constante

io.de temp. del material)

del material = ['T.]

El: calor especiflco a veces ‘también’ 11amado capac1dad caloriflca de una
sustancia, es la cantidad de energia requerida para elevar la temperatura de una
unidad de masa en un grado. .

A temperaturas normales ( de 0 a 100 °C )} el calor especifico del agua es
aproximadamente 1 cal/g.°C. Este valor indica lo grande de 1la capacidad
calorifica de este lfquido; cuando un gramo de agua absorbe una caloria
{ cantidad de energfa calérica) del sistema que va a enfriar, su temperatura
aumenta sdlo un grado Celsius a temperaturas normales.

El calor latente es aquel requerido para traer consigo un cambio de estado
sin que ocurra un cambio de temperatura. Debido a que muchos cambios de estado
tienen que ver con célculos de calor referidos a la transicién de un liquido a
gas, es bastante empleado el término calor latente de vaporizacién.

Las cantidades de calor latente pueden calcularse con la expresioén 4.2

Q;=Am R G S-S B
Donde :
Q,= calor latente [ C]
A = calor la:énﬁefuhitariq Lcwmr ]

m = masa.del material que cambia de estado { M°)

Ai:ighalique el calor especifico, el calor latente es  funcién de la
temperatura.

A temperaturas normales ( 0 a 100°C ), el calor latente unitario de
vaporizacién del agua es aproximadamente de 600- 0.6 T cal/g , donde T es la
temperatura en grados Celsius a la cual ocurre el cambio de estado.

En un balance de energia térmica, es necesario considerar el contenido de
energia de cada componente del sistema. Debido a gque es imposible evaluar el
contenido total de energfia de un material, se selecciona un dato conveniente de
temperatura y la energia total se calcula como la suma del calor sensible y
latente obtenidos a partir de las expresiones 4.1 y 4.2 antes indicadas con la
temperatura elegida como dato.
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4.1.1 Conduccién’

La transferencia de calor por conduccién involucra la transmisidn de energia
a través del movimiento molecular, la moléculas manteniendo su posicién relativa
y transfiriendo dnicamente su energfa. El flujo de calor de un extremo a otro de
una barra  met&lica proporciona un ejemplo de -transferencia de calor por
conduccién. La rapidez con que la energfa térmica es transportada por conduccién
a través de una unidad de &rea de un material es proporcional al gradiente de
temperatura, ecuacién 4.3

aT
B,=-k—=— ( 4.3
* dx
Donde:
Bx= tasa de transporte de energia térmica en la
direccién x a través de un drea unitaria normal
a x [ct?l L?)
aT ) N i
P = gradiente de temperatura en la dlrecc1§n,x~{ T-L°Y ]

k = conductividad térmica [ C ¢! L°! T‘

Si el gradiente de temperatura  no varia con el tiempo, la. rapldez o tasa de
transporte de energia a través del mater1al permanece constante Yy la ecuacién 4.3
se puede escribir: g

g=-k—== . . . {4.4)

separando variables :.
q'dx = -k 4T
integrando - .

qf dx=-k[dT

se obtiene:

;kA
=—AT
a P
donde:
q = flujo de energia térmlca por unldad de tlempo
[ cretn?es
AT = disminuci6n de la temperatura a través del material [T)
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La conductividad térmica es una propiedad del material a través del cual es
conducida la energfa y depende de su temperatura. En generzl, la variacién de la
conductividad es lineal con la temperatura; por ello se pueds utilizar un promedio
aritmético de las conductividades en ambos lados del materisl en la ecuacién antes
indicada.

En sistemas acu&ticos el transporte térmico a través de. movimiento molecular
es probablemente insignificante comparado con el transpor:e gque resulta de la
ocurrencia de la turbulencia:; en consecuencia para tener una representacion
cercana a la realidad de la conductividad térmica, se puede considerar para estos
sistemas un término de dispersién. E :

4.1.2 Conveccién

La transmisién de energfa térmica por medio de mezclado o turbulencia es
llamada conveccién. Debido a que las moléculas de los s6lides estén relativamente
fijas y no pueden moverse unas con respecto a otras, la conveccibn se limita a
los fluidos, donde é£sta representa la mayor porcién de la energfa térmica
transportada. La conveccién puede ser forzada o natural, dependiendo de si es
inducida por agitacién, mezclade o bombeo, © un fenémeno natural. A continuacién
se comentard la conveccién natural.

Cuando se toma en cuenta la conveccién en un sistema aire-agua, es
conveniente considerar una pelicula viscosa ficticia de aire como la existente
en la interfase. E1 flujo de la energia térmica a través ds la pelicula se puede
pensar como un proceso conductivo al cual la pelicula properciona la mayor
resistencia al transporte térmico. Cuando el gradiente de :temperatura permanece
constante con el tiempo, el transporte de calor por conveccidn puede
representarse con la ecuacién 4.5 .

- convecci6n 1 C t7! L°? ]

- T -1]

AT = dismimjc16n7'de/-la : ,t‘emﬁéré{t\;lra ‘a’traves'de la
pelicula’ T TJ ’ Lo

- E1 coeflc:.ente de transferenc;a de calor h 1nc1u-'= no udnicamente las
propiedades internas de: 'la pelicula viscosa de aire, sin: también su espesor.
Cualquier turbulencia en el aire sobre la interfase puede ccnsiderarse que reduce
su espesor y esto incrementa el valor del coeficiente h. En la realidad este
concepto de la pelicula es una suposicién y no hay evidencia de que tal pelicula
exista.
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Cuando' se. emplean datos meteoroléglcos para evaluar el transporte de energia
térmlca a: través d ina nterfase aire-agua, la ecuacifén se puede escribir como:

@n=CU(T,-T,) . . . (4.6)

ijibd_hﬁmedo [.T]

'buiboiﬁéco ST

‘Bl flujo' convectivo .de -energfa - térmica puede ser positivo o negativo
dependiendo’ de la.diferencia.de temperatura entre el aire y el agua.

4.1.3 Evaporacidn

Cuando el agua y el aire estén en contacto, algunas de las moléculas del agua
tienen la suficiente energia para desprenderse de la superficie del agua y escapar
al aire como vapor; al mismo tiempo, algunas de las moléculas de agua en el aire
penetran en la superficie del agua para formar parte de la fase liquida. La
evaporacién es la tasa neta a la cual el agua liquida es transferida al aire. La
Figura 4.1 ilustra el proceso evaporativo en una situacién donde el aire poco
saturado es sustituido continuamente a través de la superficie de agua por més
aire, permaneciendo constantes la temperatura del aire y la humedad

— Pelicula do aire
!

|
. ‘

"h i
(N I———’a
i
Agmi/ \\l_____”
A (atemperatuiay

! humsded
—_— + ——— Vapor de aga constante)

—T~ Calor (aterta
o Caler sansble

i |

Figura 4.1 Evaporacién en la superficie libre del
agua
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Asumiendo que la superficie del agua estd a la temperatura del aire al
inicio, la evaporacién reduce inicialmente el calor sensible del agua. Al mismo
tiempo, la diferencia resultante entre la temperatura del aire y la del agua
provoca que energia térmica fluya del aire al agua. A medida que la evaporacién
continda, la diferencia de temperatura llega a ser cada vez mds grande hasta que
se alcanza un gradiente en el que el flujo de la energfa térmica del aire iguala
a aquel que es liberado del agua a través de la evaporaci6n. La temperatura,
llamada la temperatura de bulbo himedo, permanecerd constante.

Bajo condicicnes establecidas la tasa o rapidez a la cual la energfa térmica
es removida a través de la evaporacién puede ser encontrada a partir de la
expresion:

@e=MAr, . .. (4.7)

donde:

ratura de bulbo

ermlnarse de una expr3516n
1fu516n del vapor deagua es
ire - agua:

'\donde

S K= coeflcxen:e de transferenc1a de masa '1fése-gaséosa;

[ m.t! “H

L IR ‘k.v' : :
Vvapor de agua en el aire

Sustituyendo’la’ecuacién 4;Bi'en la ecuacién 4.7, se tiene:

@,=KM Ay (5,-B,)
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El coeficiente de transferencia de masa, como el coeficiente de transferencia
de calor, esté influenciado por la turbulencia en la fase del aire; varias
relaciones semiempiricas han sido desarrolladas relacionando el flujo de energia
térmica resultante de la evaporacién a la velocidad del viento. Estas relaciones
tienen la forma:

@o=Crp U, (DD, . . [(4.8")

donde:
C = constante [ C'L]
U, = velocidad del viento [ L t*]

" La constante geﬁeraimente»se determina de estudios de pérdidas de agua
para la situacién particular de interés.

4.1.4 Radiacién

Dos tipos. de radiacién son de interés : la radiacién solar { o de onda
corta ) y la radiacidén de onda larga. La cantidad de radiacién solar incidiendo
sobre una superficie horizontal variard dependiendo de la localizacién geogréfica,
la elevacién, la estacién y las condiciones meteorolégicas. Las observaciones de
la intensidad de la radiacién solar son realizadas en diversas estaciones del U.S.
Water Bureau en Estados Unidos. Los valores de energia de la porcifn visible de
la radiacién solar ( de 40000 a 70000 nm ) a ser esperadas en varias latitudes en
el Hemisferio Norte durante el afio son presentados en el Cuadro 4.1. Correcciones
que se deben hacer por la elevacién y nubosidad, se indican abajo del Cuadro 4.1,

Cuadro 4.1 Valores probables de la energfa solar visible en funcidn
de la latitud y el wen

LATITUD MES

EN PBEB MAR ABR MAY JUN JuL AGT SEP ocr NOV DIC

] max 255+ 266 27 266 249 236 238 252 269 265 256 253
min 210 219 206 188 182 103 137 167 207 203 202 1385

io max 223 244 264 271 270 262 265 266 266 248 228 228
min 179 184 193 183 192 129 158 176 196 181 176 182

20 max 183 213 246 271 284 284 282 272 252 224 190 182
min 134 140 168 | 170 194 148 172 177 176 150 138 120

3o max 136 176 218 261 290 296 283 27 231 192 148 126
min 76 96 134 151 184 163 178 166 147 113 90 70

40 max 80 130 181 181 286 298 288 258 203 152 95 66
min 30 53 85 128 162 173 172 147 112 72 42 24

50 max 28 70 141 210 271 297 280 236 166 100 40 26
min 10 19 58 97 144 176 155 128 73 40 15 7

60 max 7 32 107 176 243 294 268 208 126 43 10 5
min 2 4 33 79 132 174 144 100 kL] 26 3 1

+ De acuerdo con W.J. Oowald y H.B. Gotaas, Photoaynthesis in Sewage
Treatment, Cuadro II, ASCE, Vol 81, mayo de 1985,
+ Valorea de S en Langleys = cal/cm” d

Correccidén por nubosidad: Correccidn por elevacién arriba de
10 000 pie :

Sc = Sm‘n + r(Sméx - Smin) Sc = 5 { 1+0.01e}

donde :

r s horas totales de brillo del sol/horas totales poniblesn de brillo de ool
e = elevacién en pie
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La intensidad de la radiacién de onda corta q,, se reduce a medida que ésta
pasa a través de un medio absorbente. La reduccién en la intensidad puede

pronosticarse por la ley de Beer :

I=Ie™ . .. (4.9)

donde : _ "}‘v y

I, = 1nten51dad iniciall: [ C t H

a = coef1c1ente de absorc16n [.L” H

dlstanc1a entre’ los puntos donde las intensidades son I,
eI

y =

El coeficiente de absorcién a varfa con la longitud de onda de la radiacién
y la naturaleza del medio absorbente . La presencia de sustancias disueltas y
suspendidas en el medio absorbente incrementa el valor del coeficiente.

Todos los materiales a temperaturas por arriba del cero absoluto emiten
energfa como radiacién electromagnética de onda larga. La radiacién, formada por
las longitudes de onda predominantemente en la regién infrarroja del espectro,
viaja en lineas rectas hasta que choca con otros materiales. Las sustancias
reciben la radiacidn ya sea reflejéndola, transmitiéndola o absorbiéndola. Esta
porciébn de la radiacién absorbida es convertida a energfa térmica. Continuamente,
el cuerpo radiado esté emitiendo radiacién de si mismo a otros materiales. Existe
un intercambio continuo de radiacién entre todos los cuerpos que estén cerca unos
con otros.

La energia emitida por una superficie plana estd dada por la expresién:

Q,;=€0T4 . . . (4.10)

donde:

q,, = flu;o de energia térmlca causada - por. 1a radxac16n de.
onda larga _{ o R T 2] e

e = capacidéd de -emit

0 = constante de Stefan;Boifzmann,[ ctlrnt2T )

T, = temperatura absolﬁta’delscuérpo [ T:]

La capacidad de emitir & ‘es el radio de la energfia emitida por la
superficie en cuestién a la energia emitida por la superficie de un cuerpo negro,
un material hipotético que absorbe el 100 por ciento de la radiacidn incidente.
Debido a que el valor de q,, es proporcional a energia de la temperatura absoluta
elevada a la cuarta, un pequeﬁo incremento en la temperatura de la superficie del
agua incrementa grandemente la cantidad de radiacién emitida.
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Capftulo ¢
de la dimipacién de calor en cuerpon receptoren

La: pérdida ﬁeta de energia térmica para una superficie de agua es igual a la
diferencia entreé-la energfa emitida por la superficie y la energfa absorbida de
la atmosfera: RTINS .

. 4
g=o(eTh-aTh) . . . (4.11)
donde:
¢ = capacidad de absorcién de la atmésfera
T,, = temperatura absoluta del aire

4.1.5 Regimenes térmicos

Dos tipos de regimenes térmicos resultan de 1las interacciones entre
superficie de aguas y parémetros meteoroldgicos: el completamente mezclado o
régimen homogéneo y el estratificado o régimen heterogéneo. El régimen homogéneo,
que ocurre en corrientes, estd caracterizado por el hecho de que no existe un
gradiente vertical de temperatura; el régimen heterogéneo, que ocurre en lagos o
dep6sitos de agua existentes en zonas templadas del planeta, se caracteriza por
la existencia de un gradiente vertical de temperatura; como se observa en la

Figura 4.2

Temperalura N o 7
Epifirnnio

Termociina

Hipolimnio

Profundidad

FPigura 4.2 Estratificacién de verano en lagos
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‘4.2,Planteamiéntb”dé1‘béianéé‘de:e@g;gia_ﬁérﬁica

Una’ buena aproxxmacxén a’la: determxnacmén de la dlslpaczén del calor se basa
en el establecxmlento gel prxnc;plo de conservaci6én de’ la energia’ que establece

que:

' Enefgia ’

" Acumulada = Energia Energia

que entra b que nale

Una investigacién detallada de varios términos del balance de energia del agua
relacionados con parémetros meteoroldgicos se realizd en Lagc Hefner, Oklahoma con
el prop6sito inicial de hacer determinaciones de la evaporacién en la superficie
del agua. El estudio llev6 a la obtencién de datos basicos sobre pérdida de calor
sin embargo, las mediciones micrometeorol6gicas impidieron aplicaciones generales
basadas en registros de rutina del U.S. Weather Bureau.

Langhaar propuso un método para predecir las pérdidas de calor de lagunas de
enfriamiento bas&ndose en relaciones del balance.de energfia y en registros
convencionales del U.S. Weather Bureau; su método permite un cllculo directo sin
depender de mediciones de la temperatura del agua; algunas modificaciones a los

planteamientos bé&sicos de Langhaar permiten la determinacién de 1las
probabilidades de ocurrencia de registros meteorolégicos a largo plazo
utilizados.

En el planteamiento del balance de energia, cuatro mecanismos principales
de la superficie del agua estén involucrados en la transferencia de calor y cambio
de temperatura cuando un cuerpo de agua estd expuesto a la atmdésfera. El calor es
perdido a través de la evaporaci6n, conveccién , radiacién y ganado a través de
la radiaci6én solar. El calor se puede también transferir a la tierra cercana
existente por contacto e infiltracién, pero en muchas corrientes, lagos o
depbsitos impermeables esta pequefla pérdida se puede despreciar. En lagos y
depbsitos puede existir transferencia de calor asociada con influentes o efluences
del cuerpo acuético.

El balance de calor se representa como:

H=H +H +H -H,~H, . . . {(4.12")

”calor[perdxdo por radiacién
calor ganado por radiacién solar
transferencia neta por influentes o efluentes del_cuerhd ééua;ico.
Las pérdidas de calor por evaporacién, conveccidn vy radiacién pueden

calcularse a partir de mediciones meteorolégicas de la t=mperatura del aire; -
velocidad del viento y la presién de vapor. 4 .
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4.2.1 pérdida por evaporacién

La pérdida de calor por evaporacién ( H ') se’'puede calcular con la férmula
de Meyer , que tiene amplia aceptacién en 18 ingenieria préctica y es aplicable
ya que esté basada en observaciones de rutina del U.S. Weather Bureau. La fé6rmula
de Meyer para la evaporacién en cuerpos naturales de agua, expresada en pulgadas
por mes es:

I=C (1+0.1W) (V,-V,) .. (43
donde:
I = Evaporacién del'agua en pig/mes

W = velocidad del'vienﬁo en millas por hora medida cerca
de 25 pie por-arriba de - la ‘superficie del agua o ~por
arriba del-&rea de tierra de los alrededores.

Vv, = es la presién de vapor de agua en pulgadas de mercurio
correspondiente a la temperatura de :la superficie del
agua tomada cerca de un pie.bajo la superficie.

V_ = presion absoluta de  wvapor . de agua prevalec1ente en
la capa de la atmésfera 25 '‘pie . por . arriba 'de” _la
superficie del agua .o por arriba . del ~ &rea  de tlerra
de los alrededores, en pulgadas de mercurio.

C. = constante gue vaide»lo»a 15, dependiendo

de la profundldad y. exposicién del-cuerpo
de agua'y de’la’frecuencia de las med1c1ones
meteoroléglcas

Para lagosy’ dep651tos de gran profund1dad C, 'se toma cerca-del valor mas
bajo Y para lagos someros y acumulac1ones superficiales c, se, toma como 15,

‘Para corrxen es de profundldad Y velocidad moderada, c, se coma como 14

,Utlllzando el calor latente :de vaporlzac16n H, para la tempera ura del agua
dada,- la.evaporacién. I’ en pulgadas por. mes:se conv1erte .én
evaporac16n en BTU/h pie? de superf1c1e de agua me i1

H =0., 00722H Cy (1+0 IWL(V =V,

Tabulaciones abrev1adas del calor ‘latente: de:vapcrizacién H: y la pre516n de
saturacién ‘del vapor - de agua Vi uaéros 4 2y 4.3
respectlvamen:e
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Cuadro 4.2 Calor latente de vaporizacidn I»lv1

T H T H
°e) | (sruanl | (s | (s1ulin
32 1075.8 100 1037.2
35 1074.1 108 1034.3
10 1071.3 110 1031.6
5 1068.4 118 1028.7
50 1065.6 120 1025.8
55 1062.7 125 1022.9
60 1059.3 130 1020.0
65 1057.1 135 1017.0
70 1054.3 140 1014.1
75 1051.5 145 1011.2
a0 1048.6 150 1008.2
8s 1045.8 155 1005.2
50 1042.9 150 1002.3
95 1040.1 165 999.3

1 De acuerdo con Keenan y keyes.

65



capitulo 4 Aplicacién de un wodelo para la detarminaciéa cuantitativa
de la dinipacién de calor en: cusrpon receptores

Cuadro 4.3 Presidn de saturacién del vapor de agua con humedad relativa = 100%
Vp on pulgadas de mercurio

Temp. v Temp. v Temp. v Temp. v
del a del 2 del b del b
aire [plg Hgl aire {plg Hg] aire Iplg Hg) aire (plg Hg]
1°F] (°r) 1°¢) 1°r1
30 0.164 3.425
31 0.172 3.522
32 0.180 . 3,621
a3 0.187 K R AR = e B 461 " 3.723
34 0,195 64 " ’ N : . 3.827
s 0.201 |- i 65 95, | | . 3.933
36 0,211 8l { : 4.042
37 0.213 ! o 4.154
38 g : 4.268
3s 4.385
40 4.504
41 4.627
12 4.752
43 4.880
44 5.011
4s 5.145
416 5.282
47 5.422
48 5.565
49 5.712
50
51
52
53
54
ss
56
57
s8
59

1 De acuerdo con Meyer.
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4.2.2 P&rdida por conveccién

La pérdida de calor por conveccién depende de la diferencia de temperatura
entre el agua y el aire y de la velocidad del viento en la superficie del agua.
En aire sin mucho movxmlento, la pérdida por conveccién de una superficie plana
varia de 0.5 BTU/h pie® para una diferencia de temperatura de pocos grados a
1.0 BTU/h pie? para diferencias de temperatura de 50 a 100°F (es decir de 32.4
a 122.4°C ); un valor adecuado a utilizar es 0.8 Btu/h pie? °F . Cuando se reporta
movimiento del aire en la superficie se incrementa la cantidad antes indicada por
un coeficiente C, de 0.16 a 0.32 por cada milla/h de velocidad del viento. Para
un cuerpo de agua pr&cticamente sin movimiento, Langhaar sugiere un valor promedio
de 0.24. Para corrientes de velocidad moderada un valor mis alto, aproximadamente
de 0.32 puede ser razonable. El factor m&s grande de incertidumbre es la
conversién de los registros para la velocidad del viento en la superficie del
agua. La velocidad del viento puede variar ampliamente con la elevacién de los
instrumentos de registro por arriba de la superficie. varias relaciones estén
propuestas para corregir al nivel de superficie; muy importante es la exposicién
relativa, que es un factor sumamente variable y es dificil de evaluar.

En la aplicacién préactica la velocidad en la superficie puede tomarse como
la mitad de la registrada en estaciones climatoldgicas.

La pérdida por conveccidn.péra uﬁa sub'rfic'e dé agua estd dada por:

T) .. ..(4.15)

‘movimiento del aire en

e
BTU/mllla pie?.°F

67



Aplicacién de un wodelo para la deoteorwinacidn cuantitativa

Capitulo 4
de la dinipacién de calor en cucrposn receptores

4,2.3 Pérdida por radiaciotn

La pérdida de calor por radiacién de la superficie del ‘agua es pr&cticamente
equivalente a aquella de un cuerpo negro. La pérdida por radiacién en BTU/pie? h
se puede calcular por medio 'de la ley de Stephan Boltzmann de:

H,=0.173x10~" (T, +460) 1

Contrario a esta pérdida de calor, el agua recibe radiacién de la atmésfera
y del terreno en cantidades que varian. Suponiendo gue los objetos alrededor estén
a la misma temperatura del aire, Langhaar sugiere una aproximacién de la pérdida
neta por radiacién para temperatura ordinaria como simplemente la diferencia de
temperatura entre la superficie del agua y el aire.

H=(T,~T) . .. (4.16)

4.2.4 Ganancia por radiacién solar

La ganancia de calor de la radiacién solar, directa y difusa, no se puede
calcular por medio de factores meteoroldgicos y debe ser estimada o
preferentemente medida. La medicién debe incluir tanto la directa como la difusa
o dispersa, radiacién del cielo recibida por dia sobre una superficie horizontal.
La radiacién difusa en relaci6n al total varfa radicalmente, dependiendo de 1la
capa de nubes, vapor de agua, contaminacién del aire, y sombras del follaje
existente. En sitios a grandes elevaciones la radiacién tctal es alta, y la
radiacién difusa del cielo sin nubes puede ser tan baja como el 5 por ciento del
total; en regiones nubladas y alturas bajas la radiaci6n total se reduce y la
fraccién difusa puede constituir mé&s del 40 por ciento. En zonas altamente
industrializadas y centros urbanos, la contaminacién atmosférica, a veces
practicamente elimina la radiacién directa y el componente principal es la
fraccibdn difusa. A lo largo de pequefias corrientes, la sombra de los &rboles puede
reducir la fraccidn directa y la radiaci6n total puede estar muy por debajo de los
valores para corrientes grandes y cuencas abiertas.

Por lo tanto estimando H, de un méximo posible brillo del sol; las cargas a
evaluar que son muy altas, asi como la cobertura local del cielo reduce
radicalmente 1la radiaci6én directa que alcanza la superficie del agua. E1
coeficiente de absorcién de la superficie del agua es elevado, sobrepasando el 95
por ciento; en consecuencia el factor de control es la cobertura local del cielo.
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4.3 Modelo para calcular la temperatura de equilibrio del
agua

Un cuerpo de agua expuesto a una serie dada de condiciones meteoroclégicas con
el tiempo llegaré a alcanzar el equilibrio: las pérdidas de calor por evaporacién,
conveccién y radiacidn balancear&n la ganancia de calor de la radiacién solar.
Bajo condiciones de equilibrio la pérdida neta de calor es igual a cero (H = 0)
y asumiendo que no hay transferencia neta por influentes o efluentes, de la
ecuacién obtenida del balance de energfa antes planteada se obtiene:

H +H +H,=H, . . . {4.17)

Bajo esas condiciones la temperatura del agua se aproximard también al
equilibrio. Esta temperatura limite es a la que se le llama temperatura de
equilibrio E y puede calcularse a partir de las mediciones de las condiciones
meteorolégicas prevalecientes en el sitio de la manera siguiente:

Sustituyendo las tres expresiones de pérdida de calor en la ecuacién 4.1

se tiene lo siguiente:
H=0.00722H,C, (1+0., 1) (‘Vw—v;)ir(o.‘s{cz%') (Ty=Ty) +(T,-Ty) -H, .( 4.18 )

En el equilibrio :

H='0 , T,=E vy V, =V,
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Sustituyendo :

0=0.00722H,C, (1+0. 1) (V,-V,) +(0.8+C, ) (E-T,) ¥ (E-T,) -H,
Tvil E Va ; g 22 a al s

Haciendo operac1ones ¥ agrupando convenlentemente,,sé‘6btlene la
ecuacioén 4.18 para E y Vg en: func16n de«factores meteoroléglcos medibles:

(1.8+G,2) Er0.00722H,G, (1+0.1M V;

(4.19)

(1.8+C,2) T, +0. 0'07;2‘3‘(_0'1.(: 40

La ecuacién 4.19 es el modelo para la determinaci6n de 1la temperatura de
equilibrio de un cuerpo de agua bajo condiciones meteoroldgicas dadas.

No hay solucién directa para obtener el valor de la temperatura de equilibrio
E debido a que también la presién de vapor del agua V., es desconocida y funcién
de E; la solucién a la ecuaci6n es por aprox1mac1ones sucesivas, proponiendo
valores de E, se obtienen valores de V. (aproximandolos a los valores de
la presi6én de saturacién del vapor de agua del Cuadro 4.3) asf{ como de las
constantes involucradas y con los datos conocidos se resuelven ambos miembros de
la ecuaci6én hasta que éstos sean aproximadamente iguales, cuando lo anterior se
logre se habrd obtenido un valor adecuado de la temperatura de equilibrio E del
cuerpo de agua analizado.
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4.4 Ejemplo de aplicacién del modelo para la determinacién de la temperatura
de equilibrio de un cuexpo de agua

Conocidos los factores meteorolégicos de un sitio donde se localiza una
corriente, determinar la temperatura de equilibrio de la misma.

Datos:

Factor Registro

Temperatura del aire
T

61.5°F
a .

Velocidad del viento AU
W : : L - ~10.3 millas/h

_Humedad relativa fii f'f , com *

 331 langleys
cal/cm2 dia

Radlacmn solar eglstrada

R A
brener el valor de V, para

Con T
el 100% de humedad relatlva, a»partrr

['plg de:Hg )

0,836 L.
B TS R
627 .. 0,888

i

0.536"+ (. 61. s 61) (0 555- o 535)/ ( 62 61)

. 0. 545 plg de Hg

Debldo a que se: tlene e1 71% de humedad relatlva'

v, 0 545 x-0. 71

v, = 0 387 plg de Hg
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Por’oti‘a pérte transfox ando la radlac16n solar registrada a ganancia de
calor por radlaclén olar: f

'331°langleys. = 331 cal/cm®.d{a

'Ganancia"def:téi‘oxj’por, :80]
BT

: “eall oo DL hlpie?
H = 73310 -Cas % 0,1536 F<m-5
cm?.dfa .. Lol cal

H, = 50.8 BTU/h pie? -*‘

Con T, =:61.5 °F‘ se- obtiene e1 valor de H, a part:J.r del Cuadro 4.2

Temp e : Hv'. :

©°r ) S BTU/RY

6 . iioss.s
el ?

65 .77 T 1087.1°

xr
n

o 1057 1+:( 65-61: 5)(1059 9= 1057)/ (ss 60)
, = 1059.1 BTU/lb

T
n

Asumiendp le= 14 ( ccms:.derando corrlente de moderada

profundldad y veloc1dad)

-
||‘

N , 0 32 ( para una: veloc:Ldad moderada )
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2. Resolviendo la ecuacién’suponie
2.1 Primera suposicién

Considerando E =.65°F

El valor de.V, se puede obte - ambi artirdel Cuadro 4.3 corisiderando
que son valores dé.la presién:d X “.vapor:de;agua:. vapor de agua para
una temperatura dada. .’ 5 N e .

Vp = 0.616 plg d?_ Hg

Sustitilyendo valotres:

Haciendo operaciones:’:

‘1° ‘miembro 2° miembro
. 346.95

'éﬁto;r el valor de E debe ser
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’ Intexpolando hnealmente se obt1ene el valor de V_ a partir de datos del
Cuadro 4 3: L

Temperu;ura : n VR

10 0 (ple de Hg)

0.575

Sile

Considerando. E ="63.6°
calculade con anterioridad

V, = 0.575 + (63 6 63)-‘

Vg = 0.587 plg d' ‘Hg

Sustltqy‘endo én e
3.448(63:.6), =346 .86’

Comparando-con:e

34686 .5 346.95 A'Pér»lo t:ant:'o; se acepta que la temperatura
‘ dé equilibrio E de la corriente de agua
analizada es : E = 63.6°F

Valor que corresponde a 17.56°C

El ejemplo que se ha planteado revela la sencillez con la gue se puede
aplicar el modelo antes expuesto, cuando son conocidos los datos meteoroldgicos
antes indicados; para poder aplicar este modelo a algin problema particular de
nuestro pais, serd necesario transformar los registros que se tengan a las
unidades del sistema inglés para aplicar el modelo y después transformar los
resultados a unidades del sistema métrico o del SI segiin sea utilizado uno u
otro, para la interpretaciébn de resultados. Lo anterior se debe a que en la
ecuacidén a resolver existen constantes que se han deducido de estudios
experimentales de otro pais gque se dan en unidades del sistema inglés, de tal
manera quz hacen posible la suma de los elementos de la ecuacion.
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4 5 Factores de convexsién

Los factores de conversitn a unldades del sistema métrico . que se puedén
utilizar'asi como aquellos para hacer transformaciones del S I al Slstema Inglés
.se presentan a continuacién en forma de resumen: D

Unidades de longitud

Y81 y Sistema métrico Sistema inglés
25.4 mm = 1 pulgada
0.3048' m = 1 pie
1609 m = 1.milla terrestre:

1.609 km 1 milla terrestre
Unidades de &rea

10000 m? = 1 hectarea

4046.873 m? = wloacre i
Unidades de veloc1dad

1m/s . .. 2. 2374 milla’ /h

1 km/h: i

: Unidades de
Sistema Métrico

< 252 cal
0.252 kcal

Sistéma' Internacional S I
1055 J = 18T

Unidades de transferencxa
de calor

Sistema Métrico e
2.7125 kcal/h. m? 1 'BTU/ h.pie?
1 Langley = 1 cal/cm?®.dfa 0.1536 BTU/ h.pie®

non

Sistema Internacional S§'I S
i‘BTU/h pie?

3.1544 J/s.m? o=
3.1544 W/m? = 1 B'I'U/h ple2 ]
Unldades de temperatura ';
; . . Para 1ntervalos de temperatura:
OF = (-°C.+ 32 )({ 9/5)

B s°c —‘9°F
K = 273.15 + °C
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4.6 Perfil de la temperatura del agua

TeSricamente se requiere un tiempo infinito de exposicién para que el agua
alcance la temperatura de equilibrio. Ademds, se requerirfa un &rea superficial
infinita para que el agua con alta temperatura introducida en un rio o cuenca se
enfrie a la temperatura de equilibrio. Pero debido a que la disminuci6én de la
temperatura sigue un comportamiento casi logaritmico, una aproximacién cercana a
la temperatura de equilibrio se alcanza para tiempos y &reas superficiales
razonablemente précticos.

La relacién entre el perfil de la temperatura del agua y el &rea superficial
de enfriamiento involucra los conceptos de pérdida neta de calor H basados en
condiciones meteoroldgicas observadas. Una diferencial de la disminucién de la
temperatura del agua dT, por cada incremento de tiempo dt es igual al calor que
se pierde del incremento del A4rea superficial dividido por el peso del agua
correspondiente a la profundidad b:

aT, H

dc 62.4b

Separando variables e integrando:

T
H.

f .d,T" 62:4b &

n

Expresando t . en ‘horas, en  términos del,'étea A en pie?/( pie/s) de
corriente, se obtiene: waihih ‘
B . bA’V L
L= e

3600

Sustituyendo este valoer yndesﬁejéndd'A':

L Lo Tals .
A=j224640dew, L. 4200
24ee2)
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De la ecuacion 4’
Ho vy H |

(4.21)

(“4.22 )

se obtiene:

es posible
mempirlcos d1v1d1endo la

alcanzar' soluciones sxn recuxrl'

diferencia de temperatura: en

integracién a través de sumas suce51vas,_ omando T y su" correspondlente 'S como
el valor medio de cada 1ncremento sucesivo: de acuerdo con la expreslcn o

- AT, T
TV~ T +B (T, B)

L U7al24)

T,
A=-224640)"
T;

La suma de cuatro a ocho incrementos es usualmente adecuada y debido a que
es recomendable el perfil completo de temperatura, los incrementos sucesivos
proporcionan los puntos intermedios entre la temperatura inicial o total del agua
T, y la temperatura final .T,.

Donde se tengan registros climatolégicos de varios afios, es posible a partir
de la ecuaci6n 4.19 calcular la temperatura de equilibrio del agua esperada de
cualquier probabilidad de ocurrencia de condiciones meteoroldgicas. El
enfriamiento para cualquier nivel por arriba de la temperatura de equilibrio puede
ser calculado por la ecuacién 4.24. Conociendo el &rea superficial acumulativa a
lo largo del curso de una corriente {( o desde un punto ds descarga de calor en
un lago c depbsito) se puede construir un perfil confiable de la temperatura del
agua.
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4.7 Temperatura de la superficie del agua y gradientes verticales en
depdsitos profundos

El fen6menc de la estratificacién térmica en lagos profundos y depbsitos en
climas templados se traduce en una sucesidén estacional de gradientes de
temperatura verticales que varfan de una temperatura uniforme en la superficie
a perfiles caracteristicos de marcadas diferencias de temperatura de acuerdo con
la profundidad. .

El proceso se inicia después de que la primavera regresa, cuando el cuerpo
de agua est& mezclado a una temperatura baja uniforme. La temperatura minima
experimentada cuando la primavera regresa depende del clima local pero es
generalmente por arriba de los 4°C, la temperatura de la densidad maxima del agua.
Por arriba de.los 4°C la densidad del agua disminuye a cada incremento en la
temperatura, como se indic6 en el segundo capitulo, y la tasa de decremento en el
valor de la densidad se incrementa a medida que la temperatura se eleva. Estas
relaciones temperatura-densidad proporcionan patrones de circulacién vy
estratificaciébn a través de las estaciones.

Si el agua en el momento del volcamiento es transparente, sin turbiedad, el
incremento de la radiaci6n solar podria ser absorbida exponencialmente con la
profundidad y podria calentar el agua de tal manera de producir un gradiente de
temperatura exponencial. Dos factores principales impiden que tal proceso se
presente: la pérdida de calor a la atmésfera enfriard las capas superficiales y
establecerd corrvientes de convecciétn y el viento creard disturbios en 1la
superficie y generaré movimiento turbulento con transporte de calor hacia abajo.

La distribucién de la temperatura resultante toma una forma caracteristica.
En lagos y dep6sitos con suficiente profundidad el agua se divide, en una capa que
es la més alta de calor uniforme, circulacidén turbulenta; denominada epilimnio y
en una regién profunda, fria y casi sin disturbios llamada hipolimnio. La regién
en la que se tiene una répida disminucién de la temperatura y que separa las capas
anteriores es la termoclina. Esta estratificacién caracteristica se acentda al
transcurrir las estaclones més calurosas y se atenta en la temporada fria. A
medida que la superficie del agua.se enfria, la capa densa mas alta se hunde. Con
este movimiento el ciclo se completa y el cuerpo de agua vuelve a tener una
temperatura uniforme a lo largo de su profundidad.

Bajo condiciones meteorolégicas dadas , el tamafio y profundidad del cuerpo
de agua son los factores mas significativos de la estratificacién térmica, pero
muchos factores pueden alterar la forma caracteristica y desarrollo de los
perfiles verticales de la temperatura. Los factores principales incluyen la
configuracién del depésito y del terreno, el &rea, el volumen, relaciones de
campo, la orientacién de los vientos que rigen y las caracteristicas hidrolégicas
del influente y efluente.

Grandes plantas generadoras de energia eléctrica a partir de vapor aprovechan
la estratificaci6én térmica extrayendo agua de circulacién para el condensador del
hipolimnio frio y descargando el agua del condensador con elevada temperatura en
el epilimnio. Es necesario en la aplicacién préctica predecir la sucesién de
gradientes verticales de temperatura a través de las estaciones.

Debido a que se trata de una situacién din&mica en funcién de muchos factores
y variaciones en la climatologia, es de suponerse que cualquier método basado en
condiciones promedio estd sujeto en cualquier momento a quedar obsoleto y tener
desviaciones inducidas por variaciones anormales en periodos de tiempo cortos.
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Un.método de predicci_bn basado en condiciones promedio mensuales, en el que
se analizan aspectos de hidrologia, meteorclogfa y del flujo neto de calor, es
satisfactorio para muchas aplicaciones préacticas.

El primer paso en el procedimiento es establecer la hidrologfa del dep6sito
para el aflo de diseflo o serie de aflos. El andlisis estadistico de los gastos
promedio mensuales aplicables al &rea tributaria de drenaje define la probabilidad
del gasto influente. Un andlisis secuencial del influente y efluente establece las
condiciones de operaci6n del depésito y representa el perfodo de registro e
identifica los ailos normales y criticos.

Cuando se ha establecido la hidrologfa, es necesario determinar para cada mes
del afio climatolégico en cuestién las relaciones para flujo neto de calor de
acuerdo con las temperaturas promedio mensuales de la superficie del depésito.
El flujo neto de calor es la radiacién solar mensual promedio (H ) registrada para
el mes especifico del afio de disefio menos la pérdida de calor total de la
superficie H_, H Yy H calculadas de la climatologia especifica promedio mensual
a partir de las “ecuaciones antes presentadas, utilizando los coeficientes para
grandes dep6sitos que se ajusten a las condiciones locales. En estas ecuaciones
aparece la pérdida de calor que puede expresarse como una funcién de la
temperatura de la superficie del agua después de que se ha realizado la
sustitucién para las condiciones climatolégicas dadas. Por lo tanto es posible
trazar para cada mes del afio de disefio el flujo neto de calor expresado en
unidades de flujo neto de calor tales como acre pie °F contra temperatura de la
superficie del agua, como lo muestra la Figura 4.3

E’\ g}w\'m\m: NN

FLUJO METO DE CALOR millones de Acre.Pie."F
7/
K a
A
/
L~
[

TEMPERATURA DE LA SUPERRCEE DELAGUA F

Pigura 4.3 Diagrama muestra de flujo de calor
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4.8 Depésitos profundos empleados con fines de enfriamiento

Con relaci6n a los depSsitos profundos que son utilizados como un aparato
de enfriamiento por ejemplo para las instalaciones de una planta grande generadora
de energfa eléctrica empleando vapor, el procedimiento para el cdlculo de
temperaturas de la superficie del agua y gradientes verticales es similar a cuando
se tienen condiciones de exposicién natural; tomando en cuenta la modificaciones
necesariamente involucradas con la carga térmica inducida y el agua de condensador
tomada y descargada. La profundidad de mezcla, excepto cuando es cambiada por
retroceso del perfil de la temperatura, es asumida inicialmente como una
constante, generalmente de 3.048 m a 4.572 m (10 a 15 pie). Esta suposicidn
refleja la fuerte tendencia de la descarga de calor a estratificar en el epilimnio
en la estacién fria tanto como en la estacién caliente, en contraste a la
profundidad de mezclado que ocurre en esas estaciones bajo una exposicién natural.
La conductividad térmica en el hipolimnio es insignificante en relaci6n a la
disminucidén répida de las capas superficiales por la remocidn de la toma de agua
de condensador de las aguas més frias de la profundidad.

4.9 Consideraciones de aplicacién préctica
4.9.1 vVariacidén en factores meteorolégicos e hidrolégicos

En la aplicacién de las ecuaciones bésicas a una situacioén préctica, el
criterio en la aplicacién de factores meteorolégicos e hidrolégicos es casi tan
importante como el uso de ecuaciones y coeficientes. La temperatura del aire,

- velocidad del viento, presién de vapor de agua de la atmoOsfera, la radiacién solar
y el flujo de la corriente son variables diné&micas. Aunque estos factores varian
radicalmente con el tiempo, dentro del establecimiento natural la variacién es
ordenada y se puede definir por métodos estadisticos aplicados a registros de
largos periodos de observaciones reportadas por las estaciones climatolégicas
encargadas; dichos registros constituyen una guia para la variacién meteorol6gica
local.

Ademés, para definir un perfil de la temperatura del agua en una corriente
en el gue existe una descarga de calor, es esencial definir las caracteristicas
del canal: ancho, profundidad, drea superficial, volumen del canal y el tiempo de
recorrido. Cada régimen de gasto produce sus correspondientes caracteristicas de
canal. De manera similar,en dep&sitos deben establecerse relaciones
drea~volumen-época del afio.

La naturaleza estadistica del cambio meteorolégico induce un equilibrio
dindmico. Las condiciones estables para un mes podrian resultar en temperaturas
cercanas al equilibrio. En corrientes y lagos profundos las tendencias de las
desviaciones de la temperatura general estacional pueden esperarse con ciclos
diurnos; en cuerpos de agua grandes estas desviaciones son menos notables. Una
condicién meteorolSgica sostenida para un perfodo de una semana, puede inducir una
pequefia desviaci6n temporal de la tendencia general estacional. En dep6sitos
grandes y profundos donde ocurre la estratificacidén , la accién del viento induce
el mezclado a varias profundidades, dependiendo de la intensidad, direcci6n y
duracién, que puede provocar desviaciones temporales en los patrones normales de
temperatura. La conductividad y circulacién debido a diferercias de densidad entre
capas mas calientes y elevadas y capas mas frias y bajas provocan desviaciones y
retrasos con respecto a lo normal. Por lo tanto la interpretacién de las
temperaturas del agua observadas o© calculadas podrian realizarse para las
dinédmicas actuales, considerando la posibilidad de estimzr las desviaciones de
corto término. Debido a que se van obteniendo mejores resultados en la medida que
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se quede dentro del &mbito de variacién meteoroldgica e hidrol6gica, los célculos
tebdricos deben afinarse a partir de consideraciones pré&cticas. El analista debe
ser conservador en la selecciétn de una base de probabilidad, por ejemplo esperar
la ocurrencia del evento una vez en 5, 10 6 20 aflos.

4.9.2 Patrén estacional esperado de la temperatura natural de equilibrio
del agua

Debido a que hay pocos registros que cubran varios aflos de datos de la
temperatura del agua observada sobre los que pudieran haberse realizado de manera
directa estudios de probabilidad, es necesario desarrollar el patrdn estacional
de los valores de equilibrio calculados utilizando la ecuacién 4.19. Idealmente
la temperatura de equilibrio del agua podria calcularse para cada mes sobre el
periodo de afios para los cuales se tienen disponibles registros simulténeos de
temperactura del aire, velocidad el viento, presién de vapor y radiacién solar. Sin
embargo, los registros de corto plazo de la radiacidén solar que estan disponibles
para muchas dreas limitan esta aproximacidén.Por supuesto, no todas las situaciones
requieren el tiempo y labor involucrados en el célculo de las temperaturas de
equilibrio del agua sobre una base mensual.

4.9.3 Desviacién inducida por una hidrologia poco comin

En algunas cuencas de rios la temperatura del agua se desvia de la
temperatura de equilibrio que se podria esperar bajo los factores meteorolégicos
prevalecientes. Esta desviacién est& asociada inicialmente con una ubicacién
hidrolégica desacostumbrada donde el gasto de la corriente es alimentado por nieve
acumulada en regiones montafiosas o por contribuciones de manantiales grandes y
fuentes subterré&neas extensas.

Esas diferencias en la temperatura usualmente se disipan répidamente después
de que el influente frio tributario alcanza una corriente principal m&s grande y
descubierta, tendiendo nuevamente la temperatura a aproximarse a las condiciones
de equilibrio.

Se deben hacer verificaciones de las ecuaciones bésicas y de los métodos de
aplicacién préctica, comparando lo calculade con las condiciones observadas en
lagunas de enfriamiento y en corrientes en las que se tiene una descarga de calor
de desecho.

4.10 Perfil de la temperatura de un ric

para verificar el perfil calculade de temperatura de un rio es esencial gue
las condiciones meteoroldgicas e hidrolégicas permanezcan relativamente estables
por un periodo razonable antes y durante el tiempo de estudio de la temperatura
del rfo. Del mismo modo debe ser conocida y permanecer relativamente estable la
carga de calor que induce el perfil de temperatura para el mismo perfodo.

Para ilustrar lo anterior se presenta el estudio del rifo Tittabawassee,
Michigan, en el perfiodo de Septiembre 9 al 19, del afio 1953. Las condiciones
meteorolégicas prevalecientes para este perfodo como se reflejaron en la estacién
cercana East Lansing del Weather Bureau fueron las siguientes:

Temperatura del aire T, 61.5°F
Velocidad del viento W 10.3 millas/h
Presi6n de vapor del agua

A 0.387 plg de Hg
Radiacion solar Hj . 50.8 BTU/pie?.h
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. A'partir de los datos anteriores y considerando las constantes C, = 14
= 0.32, adem&s de obtener los datos complementarios a rartir de expresiones
s de la descarga de

o N

y C
antés indicadas, la temperatura de eguilibrio del agua a
calor, calculada con la ecuacién 4.19 es de 63.6°F (17.

El gasto medido en un punto en la corriente aguas abajo de la descarga de
calor, fue en promedio de 394 pie’/s (11.16 m*/s), con incrementos menores
afiadidos a 1o largo de la corriente. Las caracteristicas del canal para este gasto
se pudieron obtener a partir de sondeos detallados de la secci6én transversal a
intervalos de 500 pie (152.4 m) a lo largo del curso del rf{o. Con base en esas
condiciones y una descarga de calor predominante de 1,312 x:0° millones de BTU/h,
el perfil de la temperatura del rio calculado con la ecuacisdn 4.24 se muestra en
la curva A de la Figura 4.4. De la curva A resalta el hecho de que la carga de
calor induce un incremento de temperatura de 14.8°F, de 63.6 a 78.4°F {de 17.6 a
25,78°C , corresponde a un incremento de 8.18°C), que estd seguido de una répida
disipacién de calor, con disminucién de la temperatura a 72.5°F (22.5°C) a
19.24 millas {(30.96 km) y a 64.4°F {18°C) en la boca del rio, nuevamente
aproximéndose en 0.8°F (0.4°C) a la temperatura de equilibrio.

También se puede comentar que las mediciones limitadas de temperatura
observadas son bastante similares a las calculadas en el perfil de la temperatura
a lo largo del rio; del mismo modo las temperaturas del rio observadas a
24.2 millas (38937.8 m} arriba del punto de la carga de calor corresponden a la
temperatura de equilibrio del agua calculada 63.6°F {17.6°C).

Reconociendo la sensitividad y car&cter dindmico del perfil de temperatura,
estas verificaciones garantizan el uso de las ecuaciones bé&sicas en prondstico de
perfiles de temperatura del agua esperados bajo otros flujos de corriente natural
o reguladas y descargas de calor. .

|
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Figura 4.4 Comparacién de perfiles de la temperatura del Rio
Tittabawassee calculados y observados.
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4.11" Ejemplo de célculo del perfil de t:emperatura de un rio

correspondlentes al ri

51gu1entes datos y calculos,

Gaote

Descarga de. calor
de desecho .

(5
Temperatura
‘de”equilibr:

v 1 h, o pie>:
T\-‘O»‘ SS.»S + 1‘:! . :
78.4% " ( 25.78%)

o | .

T, e R 61.5%F  (16.35%)

W . . : : : 10.3 ;nillan/h
(-4.60 m/o)

v‘ . . 0.387 plg de Hg
(9.83 mm de Hg)

", 50.8 BTU/pic. h
( 137.80 keal/m?.h)

=N 14

c 0.32
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Empleando la ecuacién 4.24

Debido a que T, -, Tg = 14.8°F, se consideran 7 valores del incremento de la
temperatura del agua ‘Tu = 2°F o una disminuci6én total de 14°F.

T, AT, T, v,
[°F] [°F) [°F] {plg Hgl
(promedio) {promedio)
T,, 78.4
2 77.4 0.939
T,, 76.4
2 75.4 0.878
T 74.4
w2 2 73.4 0.821
T,, 72.4
2 71.4 0.767
T 70.4
e 2 69.4 0.717
T, 68.4
2 67.4 0.670
T 66.4 .
e 2 65.4 0.625
T 64.4
w7

Considerando « = 0.00722 x 1059.1 x 14( 1 + 0.1(10.3)) = 217.2

10.3

y B = [1.8 + (0.32 X ----)] = 3.45
2

El incremento de érea en pie? seré
224 640 x 2 x 394

A (pie?) = -ce-e-memcomcniai
o v, -v)+ B (T, -E)

217.2(VV - Vgl + 3.45(T, --E)
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Los valores de los incrementos de drea A requeridos para cada incremento de
temperatura del agua y del drea - acumulada en ple X 105 se presentan a
continuacién: - :

Inéremento de -

Area requerldo

[ple x 10]

A, = mbemiecniilieioclliolo lllllliliiiiilaiaze. 1.428
217.2(0.939-0.587). + 3.45(77.4-63.6) . -

de
A = SR : feeis 210704 3.132
217,2/(0.878-0.587) 4 3. 45(75 4- 63, 6) A .
de T, a.T, :
177 x 108 . e T -
Ay = wmmmeeio- SR g 092" 5.224
217.2(0.821
de s a8 T,
177 x 10“ I ‘
A, = cemmceeaziioc- : LE D ll.s2.682 7.906
217.2(0:767:0.587) %" o 63.6)
de T, @ T, ¢ ;
177 % 10° ST A SR :
A, | mememmemsesesdolialiolliolladoliall =3, evzk 11.578

217.2(0.717-0.587) 4 3. 45(69 4- 63 6)-
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Incremento de.
" Area requef\ido z - Area

_[piez‘xfl‘o_"l W [pié? X 108]

de T, a T, :
177 % 10° L
5 ememieanis s 17.263
217.2(0.670-0.587) '+ .
de T, a T, . .
177x10‘ T e
A, = - 29,561

217.21(0.625¢- 0.587) + 3. 45(65 4 63 6)

El Area superficial a lo largo de la corriente estd calculada a partir de las
secciones transversales del canal y estéd graficada como un &rsa acumulativa contra
el recorrido del rio desde la descarga de calor de desecho a la desembocadura del
rio. Las coordenadas correspondientes para el perfil de la temperatura del rio
{con base en el &rea superficial requerida calculada) se han interpolado de la
grafica acumulativa como se presenta a continuacidn:

Area superficial Recorrido del rio Temperatura del
del rio reguerida en millas aguas arriba | agua del rio calculada
[ pie* x 10¢)} de la desembocadura [°F)

0 { descarga de calor 23.0 78.4

de desecho)

1.428 21.7 76 .4
3.132 20.4 74.4
5.224 18.7 72.4
7.906 16.7 70.4
11,578 13.6 68,4
17.269 3.5 66.4
29.561 0.4 64.4
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4.12 Distribucién de la descarga de calor. de desecho
4.12.1 Pactores que causan modificaciones en corrientes receptoras

Como todo tipo de contaminacién, la distribucién de la descarga de calor de
desecho en una corriente rara vez es uniforme a lo largo de la secciédn transversal
del canal. Lo completo de la mezcla depende del disefio de la descarga, la
configuracidén del canal, ancho y profundidad, las caracteristicas hidraulicas de
velocidad, turbulencia y tasas de descarga relativas. La tendencia hacia una
distribucién desigual con el calor de desecho se acentia porque el agua caliente
de condensado tiene una densidad mas baja que el agua més fria de la corriente.
Por lo tanto es necesario evaluar el patrén de distribucién esperado para las
condiciones especificas. Cuando se presenta una distribucién desigual muy marcada
es necesario realizar ajustes en los pardmetros de las ecuaciones de disipacién
de calor. En algunas corrientes la distribucién del calor de desecho casi es
completa a lo largo de la seccién transversal del canal, verticalmente y
lateralmente, en una distancia relativamente corta aguas abajo del sitio de
descarga; en otros sitios la descarga con alta temperatura puede ser canalizada
a lo largo del cuerpo receptor, entremezcléndose muy poco con el flujo de la
corriente a través de extensos alcances a lo largo del curso; incluso en otras
situaciones 1la distribucién lateral puede ser uniforme, mientras que la
estratificacion vertical es pronunciada, es decir se tiene agua mis caliente por
encima del gasto de la corriente que estéd mé&s frio.

El periodo critico es la estacién de clima caluroso con poco gasto, porgue
es cuando ocurre la m&xima sobreelevacién de la temperatura. Durante las
estaciones més frias de mis alto gasto una desigual distribucién es més
pronunciada , pero es de menores consecuencias. Durante el perfodo de sequia todo
o la mayorfa del gasto es utilizado como agua de circulacién, la velocidad de la
corriente es mas baja, la profundidad y ancho son menores y la oportunidad de
canalizacién es menor.

En corrientes muy amplias el grado de canalizacidn depende para dar alguna
referencia, del disefio del desagiie de la descarga de calor de desecho. La alta
velocidad de la descarga, vanos guia, descargas miltiples y la ubicacién adecuada
en la configuracién del canal son ayudas para la distribucién lateral. Si la
sobreelevaciétn de la temperatura del agua de circulacién es moderada, la
canalizacién puede ser de hecho una ventaja, suministrando el flujo natural de la
corriente a lo largo de la orilla contraria como un desvio para los peces y los
organismos acudticos. Si tal canalizacidén est& razonablemente bien definida, se
puede manejar como una corriente dentro de una corriente. De manera similar, si
es llevada a cabo una buena distribucién lateral pero ocurre una estratificaci6n
vertical en una corriente profunda, la mé&s alta sobreelevaci6n inicial de 1la
temperatura de la superficie acelera la disipacién de calor y la temperatura del
agua mis baja resulta en un alcance aguas abajo después de que la estratificaci6n
vertical se ha roto.
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4.12.2 Factores que causan modificaciones en lagunas

La . ecuacién 4.24 que describe la disminucién de temperatura con el incremento
del &rea es aplicable a una laguna de enfriamiento de flujo continuo, puede
tratarse de un lago grande con un patrén de flujo claramente identificado
moviéndose desde la salida de la descarga del agua de condensado hacia un punto
distante de toma. Bajo estas condiciones el comportamiente de la laguna o lago es
similar al de un rfo; lo factores que rigen el mezclado lateral y vertical en el
lago se pueden tomar como si se tratara de un rifo. Los lagos profundos son
bastante sensibles a la acci6n del viento, ademds pueden ocurrir patrones de
corriente y flujo que no se pueden predecir. Estas irregularidades se pueden
minimizar guiando el flujo por medio de estructuras apropiadas como diques o
subdividiendo el embalse; creando una laguna caliente primaria receptora de la
descarga del agua de condensado, seguida por una laguna secundaria conduciendo a
la planta térmica la toma de agua de condensado. El agua de la laguna caliente es
descargada a la parte més fria por medio de un vertedor invertido, asi se asegura
que el enfriamiento ocurre de una manera bien definida. Otro tipo de laguna, que
puede llamarse laguna completamente mezclada, es aquella en la cual la disminucién
de la temperatura ocurre en una distancia relativamente corta. La accién del
viento y las corrientes de densidad interna mantienen a este tipo de cuerpo
receptor muy bien mezclado, produciendo una temperatura m&s uniforme sobre la
laguna completa. En lagos o lagunas de este tipo la temperatura estaré& a un nivel
por encima de la de equilibric de tal manera que la adicién neta de calor de la
planta de energia iguala en forma aproximada a la transferencia neta de calor
hacia la atmé6sfera.

8i se comparan ambos tipos de lagunas con base en la temperatura del agua de
la toma, se puede demostrar que para soportar la misma toma té&érmica, la laguna
mezclada podria requerir un &rea superficial més grande. Lo anterior se debe a que
una laguna de flujo continuo disipa m&s calor en unas cuantas unidades de &rea,
lo cual las lagunas completamente mezcladas no logran.

Muchas de las lagunas de enfriamiento podrian caer entre estos dos tipos a
menos que se tomen precauciones especiales para asegurar un flujo de corriente a
través de la laguna.

4.12.3 Pactores que causan modificaciones en depésitos

Aunque el patrén de distribucién del calor de desecho de plantas térmicas
usualmente es bidimensional, lateral y longitudinal, en depbsitos profundos la
dimensién vertical puede estar involucrada. El mecanismo bédsico para predecir la
distribuci6n de temperatura y gradientes verticales proporciona la condicién
promedio esperada. Hay factores que pueden inducir desviaciones del promedio
normal. Estos factores son la topografia y la forma del dep6sito, la accién del
viento, el sistema influente-efluente, las corrientes de densidad interna y los
arreglos de la planta de energia térmica.

Los modelos te®ricos para predecir la distribucién de calor de desecho de las
plantas térmicas ubicadas cerca de depSsitos son més confiables para aquellos de
forma regular y profundidad uniforme. Los dep6sitos que cuentan con muchos brazos
y ramificaciones de profundidad desigual presentan mayor incertidumbre, debido a
que en alguna parte de ellos puede dar mucho el sol no siendo tan efectiva para
los prop6sitos de enfriamiento, particularmente durante los periodos en los gue
baja mucho el nivel del dep6sito.

La accion del viento sobre la superficie de un dep6sito ejerce un rompimiento
de la tensi6n en la interfase aire-agua que induce corrientes superficiales del
orden de 1 a 3 por ciento de la velocidad del viento. Lz acciédn de onda pesada
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también incrementa la profundidad del mezclado vertical y el intercambio entre el
epilimnio y el hipolimnio. Un viento estable a lo largo de un eje mayor de un
depbsito produce una pequefia elevacién del agua a un extremo y una disminucién de
la misma en el otro extremo. Cuando el viento disminuye, el dep&sitc y los
gradientes de temperatura vertical regresaran a la normalidad en una serie de
movimientos oscilatorios. Si un viento de tal naturaleza se presenta scbre un
depbsito donde la toma a la planta térmica no es lo suficientemente profunda
podria presentarse una variacién considerable en la temperatura del agua de la
toma.

Dependiendo de la ubicaci6n relativa de la toma y descarga del agua de
condensado de la planta térmica, ademds de la direccidn, duracién e intensidad del
viento, podrfa ocurrir un corto circuito entre la descarga caliente del
condensador y la toma. Las modificaciones asociadas con la accidn del viento son
por lo regular de corta duracién; los depdsitos regresan répidamente y por
completo a los patrones de distribucién normal estacional de temperatura.

Si son afladidas grandes cantidades de agua a un dep6sito con temperatura o
turbiedad diferentes a las del depdsito, se presentarén fuertes corrientes de
densidad interna y alterarén los patrones de estratificacién normal. En depdsitos
termales un anélisis similar debe tomar cuenta la energia turbulenta asociada con
salidas repentinas grandes o influentes que pueden provocar fuertes oscilaciones
y. dependiendo de la capacidad del depésito y de la ubicaci6én de las llegadas o
salidas, tender a romper la estratificacién
normal.

En dep6sitos grandes y profundos utilizados para la disipacién de calor de
plantas térmicas el objetivo es sacar agua fria de circulacién de condensado vy
descargar el agua con alta temperatura al epilimnio. El éxito de prevenir un corto
circuito de la descarga de agua de condensado con temperatura elevada a la toma
de la planta de un sistema que utiliza las dos capas de un depodsito, depende de
muchos factores hidréulicos. En el sitio donde la toma y descarga estén muy cerca
y la profundidad del depbsito esté& limitada, son instaladas paredes desnatadoras
para prevenir el descenso de la superficie del agua con alta temperatura. Si
ocurre algin corto circuito, la temperatura de la descarga de condensadc no se
puede incrementar de manera indefinida, el incremento de la diferencia de densidad
finalmente trae consigo la separacioén.

Las caracteristicas predominantes de disefio y los factores locales que podrian
provocar cortos circuitos son la diferencia de temperatura a través de los
condensadores, la profundidad de 1la toma, la tasa del flujo del agua de
circulacién de condensado, la velocidad de la toma y de manera impor te la
geometria del dep6sito local en la cercania a la toma. Esto Gltimo determina la
restriccidén del patrén de flujo aproximado, ya sea confinado a una estrecha
aproximacién bidimensional o a un patrén completamente sin restricciones de 360°
radial, tridimensional. Generalmente algunos grados de restricci6én al aproximar
el patrén de flujo entre formas idealizadas bi o tridimensionales dependerén de
la geometria local. En forma similar el gradiente de temperatura vertical en un
dep6sito profundo en las cercanias de la toma y descarga del agua de condensado
y canales que intervengan estd& influenciado por la geometria local, sitio del
depSsito y los patrones de operacidén asociadas con facilidades termales. El
gradiente de temperatura usualmente cae entre un sistema completamente
estratificado de dos capas y un gradiente continuo de la superficie al fondo; esta
complejidad impide la prediccién precisa de las condiciones bajo las cuales podré
o no ocurrir un corto circuito. Algunas aproximaciones tebricas y estudios de
modelos de laboratorio desarrollados para condiciones idealizadas proporcicnan una
guia general.
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Un ejemplo de estas aproximaciones es la formulaci6n de Debler que se basa
en un patrén de flujo bidimensional y un gradiente de temperatura continuc. Su
trabajo experimental ha mostrado que cuando el nuimero de Froude es menor que 0.28
el patrén de flujo para una linea de corriente del fondo se divide en dos
regiones, una regién m&s elevada casi est&tica y una zona activa mis abajc que
contribuye al flujo completo. Para nimeros de Froude mayores que 0.28 la capa mas
alta cada vez mas contribuye hasta que en toda la profundidad hay un flujo activo.
El nimero de Froude, en canales es:

donde:

V = Velocidad delyfiujopén‘ia.éeccioﬁvahaiizada‘
: N BRI § o g

Y = Tiraniefﬁidtﬁuiicd'

- A =

B =

E1l n&mero~devFroude‘y'de @cUerdp’cqu'lO'utiliza Debler se obtiene como

sigue: k
1r;_££4 _iﬂﬂl
<.d?N gAp

F = nimero de Froude en funcién de la densidad

donde:

d = profundidad del cuerpo receptor

Py = densidad al fondo del:tanque
Ap = en la diferencialdéidéﬁgiéad-entre la superficie y el
fondo. R

g = es la aceleracién de la.gravedad

q = gasto por unida&‘dé ancho. ' -
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Esta expresién se puede utilizar para predecir el espesor de una capa .
retirada  de cualquier depdsito que se aproxima al criterio de la geometria y
profundidad que se necesita para un patrén de flujo bidimensional y que tiene la
entrada en el fondo. Sustxtuyendo el wvalor del niimero de Froude de 0.28 vy
reacomodando la expresién anterior se obtiene:

4 gth
(0.28)2g’

donde:

1d1men51onal ‘enun- punto
profundldad de.separacién

alta»para una

‘Q'= flUJO total en el conducto de'desearga

. Para flujos. que se aprox1man a -un’ angulo. cerca’ de 90° el gasto Q debe
multlpllcarse por un factor de q-'para flu;os de un &ngulo de 60° el factor
seré- 6 . . :

Las expresiones tedricas de los autores Debler'y Harleman se han desarrollado
para dos extremos opuestos idealizados 'de un patrén: de flujo y gradientes de
temperatura y definen un intervalo dentro del cual se esperan condiciones
actuales. Sin embargo las condiciones locales y la geometria del dep6sito son
diffciles de relacionar a expresxones matemdticas rigidas, las predzcc1ones
tebricas se deben afinar con el criterio profesional en funcién de la experiencia
practica.
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‘4.13 Temperatura natural e inducida en depésitos profundos

La determinacién del efecto de la descarga térmica en un depésito profundo
sigue siendo inexacta. Ademds de las variables climatolégicas, existen otros
factores generadores de modificaciones que no se pueden medir con tanta precisién.
Aungue un cuerpo de conocimiento cientifico esté disponible para evaluar
situaciones idealizadas, se debe reconocer que en la evaluacién de cualquier
situaci6n préctica es necesario hacer ciertas suposiciones y juicios acerca de la
influencia de esos factores menos precisos de medir. El avance actual de la
ciencia no logra obtener una soelucién directa; se deben realizar numerosos
célculos bajo suposiciones 16gicas para definir una gama de condiciones
resultantes dentro de la cual se puedan elaborar juicios.

4.14 consideraciones de dos o mis fuentes de desechos con alta temperatura

A medida que la tendencia hacia la concentracién del desarrollo de grandes
plantas termoeléctricas de energia continte, se tomaré&n ventajas de dep6sitos
grandes y profundos para agua de condensado y para la disipacién del calor de
desecho. También es de esperarse que dos o mwas plantas termoeléctricas se
localicen en un solo dep6sito o en un sistema interconectado. La capacidad de
reserva para la disipaciétn de las descargas adicicnales de calor de desecho es
adecuada si se toma ventaja de sitios lejanos para prevenir un traslape grave de
perfiles de la temperatura superficial.

Aunque el efecto de descargas de calor de desecho miltiples se puede calcular
tedricamente a partir de varias suposiciones de distribucién de calor y el &rea
efectiva del dep6sito, no hay un método confiable, hasta que algunas de las
unidades térmicas estén realmente operando y se puedan realizar mediciones de
campo. Debido a que la construccién de algunas plantas se programa para realizarse
en un periodo determinado de afios se tiene la posibilidad de verificar la
influencia de factores locales registrando las temperaturas y los patrones de
flujo de los dep6sitos afectados

Para lograr un buen programa de registro, debe establecerse al menos una
estacién climatolégica en un lugar apropiado para determinar la temperatura del
aire, humedad relativa y velocidad del viento. El desplazamiento wvertical y
horizontal del depdsito para perfiles de temperatura Yy 1los gradientes deben
tomarse bajo condiciones estables a través de las estaciones, tanto antes como
durante la operacién de las unidades térmicas. Luces infrarrojas sobre el depSsito
también ayudan a definir sus fronteras, la temperatura de la superficie del agua
y perfiles.

A medida que se tienen disponibles datos de mediciones de campo, se pueden
refinar la aplicacién de cdlculo tebricos, reduciendo suposiciones y mejorando la
precisién. Tales estudios, combinando medidas de campo y anélisis teéricos,
podrian formar la base para la ‘seleccifn del sitio de otra planta térmica y las
limitaciones en la capacidad de plantas termoeléctricas adicionales.
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Capitulo 5

MEDIDAS PARA MITIGAR EL IYMPACTO POR DESCARGAS DE AGUAS
RESIDUALES CON ALTA TEMPERATURA

El calor de desecho contenido en el efluente principalmente de la industria
generadora de energfa que emplea combustibles fésiles, as{ como de las industrias
que utilizan condensadores se disipa de manera natural en los diferentes cuerpos
receprores; pero esperar unicamente que 10 anterior ocurra no representa una
condicién favorable para los cuerpos receptores.

Es conveniente considerar la posibilidad de disminuir el efecto negativo de
las descargas de aguas residuales con alte temperatura, particularmente las que
resultan del proceso de enfriamiento. En este capitulo se presentan  algunas
medidas de mitigacién para el impacto por descargas de agua con alta temperatura.

5.1 Aprovechamiento y control de desechos

Cuando se tienen desechos producto de una actividad humana el hombre puede
hacer alguna de las siguientes tres acciones: : ; S %

a) Puede verterlos, sin ningGn tratamiento, en el medio 'apropiédq més -
cercano, como el aire o en un cuerpo receptor como un rfoio un lago, también
puede depositarlos en la tierra, en un pozo o en el mar.

b) Puede depositarlos y tratarlos en un sitio destinado al aprovecham1ento
de desechos ambientales ( parque de desechos), en el que algunos sistemas
bicldgicos de tratamiento como lagunas de ox:dacxcn, bosques de irrigacién por
aspersion y rellenos de tierra realizan la mayor parte de la accion de
degradacién, estabilizacién y recirculacién.

¢) Tratarlos en sistemas artificiales quimicos-mecénicos de regeneraci6n.

La primera opci6n est& basada en la idea de que "la soluci6n de la
contaminaci6én est& en la dilucién"; ha sido y es la manera principal de
eliminacién de desechos que se utiliza en casi todos los lugares. De esta manera,
se ha observado la tendencia de algunas industrias y ciudades a establecerse a lo
largo de corrientes superficiales que proporcionan un alcantarillado gratuito.
Esta solucidn no deberia practicarse por mucho tiempo mas porque las
alteraciones en los ecosistemas particularmente en el sitio de las descargas
pueden ser muy severas, debiéndose tomar con reservas su realizacidn, mediante un
andlisis previo de impacto ambiental.
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La segunda opcién se considera uno de los métodos més econdmicos rara evitar
la contaminacién ambiental producida por el wvolumen de desechos gque en la
actualidad reducen la calidad del espacio en que vive el hombre y ponen en peligro
su salud. El empleo de &reas laterales grandes para el tratamiento seminatural
de los desechos deja al mismo tiempo un valioso espacio libre que protege no
dnicamente la calidad ambiental en general sino que proporciona ademis usos como
son la produccién de alimentos y de fibras, el intercambio de gases atmosféricos,
recreo, etc. Dos ejemplos de la disposicién de un parque de desechos se presentan
en las Figuras 5.1 y 5.2; en la primera se muestra la manera en que los desechos
de refinerias de petrdleo son tratados por medio de lagunas o depésitos en serie,
en la segunda se presenta un proyecto hipotético para el tratamiento de 1la
contaminacién térmica de una planta nueva de generacién de energia. En ambos
casos, el agua sale del &drea delimitade de tratamiento y se dirige al cuerpo o
medio receptor libre de contaminacién; en muchas ocasiones los tanques de desechos
se diseflan por si solos para que puedan resistir la concentracidn de contaminantes
que ingresen, requiriendo un grado minimo de ingenierfia y atencién por parte del
hombre. Es necesario el empleo de grandes extensiones de &rea y de agua para gue
la naturaleza realice su trabajo; las nuevas industrias y las plantas municipales
de tratamiento no deben seguirse instalando en las mérgenes de rios o en medio de
dreas muy pobladas, sino que deberian ubicarse en medio de Aareas naturales lo
suficientemente grandes para el tratamiento de todo tipo de desechos.
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Figura 5.1 Ejemplo de parque de aprovechamiento de desechos que
combina los tratamientos seminatural, secundario y
terciario de los desechos de una refineria.

Notas con recpecte a la figura 5.1:

El tratapiento de depechos de una refineria de petréleo de Cklahoma se efectiia a bajo cooto haciendo circular
los liquidos de salida de la refinerfa lentamente a travéo de lagunag y estanques operande en serie [ diagrama
inferior en la Figura 5.1 ). Como ge puede oboervar en la gréfica de la Pigura 5.1, la vigilancia de 1la
produccién de mxigeno (P) y suutilizacién (R} en cada estanque demuestra que las comunidades de estanque natural
"auto disehadan"degradan la materia organica y eotablecen un buen equilibrio entre P y R en el mozento en que el
agua llega al décimo depdoito y es reconducida a los cuerpop acudticos cercancs. { Copeland jy Dorris., 1964).
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Figura 5.2 Disefic esquemdtico de un parque de aprovechamiento
de desechos de una planta generadora de energia
(PP),situada en la cuenca de una vertiente natural.

Notas con respecto a la figura 5.2:

El calor de desecho en el agua de refrigeracidén del condensador (CW) que sale de un gran depdnito de
almacenamientos eo disipado totalmente por refrigeracién de evaporacion de la red de estanques de poca profundidad
y de oigtemas de irrigacidén por rociado. lLop esranques con temperatura elevada podrian util::zarse para la
piseicultura, la pesnca deportiva u otras actividades recreativas. La irrigacién de partes de la vertiente
terrestre aumenta el rendimiento de productos foreotalen o agricolas Utilen, al pasc que hace recircular de manera
simulténea el agua a travéo del "filtro viviente" de la tierra, reconduciéndola en loo rico, eatangues y el nivel
freatico. Loo desechos sdlidon (RS) ubicados en un terraplén oson tranladadoo hacia rellenos sanitarioo para ou
digpeoicidén final; la corriente del rio y los gases generados son vigiladop continuamente por vertederos
hidrolégicons (HW) y aiotemao de control de gaces acumulados (SG) con la final:dad de que no exista ninguna
contaminacién ern el area controlada. Las entradas y oalidas principales de eote s:stema ambiental comprenden :

1.- BEntrada de luz molar y precipitacién pluvial

2.+ Corriente de alta tensién a las ciudades y sitico de

demanda .
J.-Bntrada de combustible fésil y otroo.
<«
4.- salida de alimento, fibrap, aire puro, etec.

S.- Corriente rio abajo de agua pura para la agricultura, la
industria, las ciudaden, etc.

§.- Uso pablico y profesional para recreo, ensefianza e
investigacidén ecoldgica.

7.~ Transporte de residuon sdlidos a disposicién final

El tamafio del parque completo de aprovechamiento de desechoo de eota clase dependerd del clima y topografia
regionales, asi como de la cantidad de energia eléctrica que ge genere; una extensidn del orden de 1000 hectéreas
{ 4 x 10" m° ) para una central de 2500 MW serd la minima que oe requeriria para asegurar un control del 1004 de
la contaminacién, considerando los accidentes y deacomposturas mecénicas pesibles. Semejante capacidad de
tratamiento de deosechos podria noportar también una cierta cantidad de industria ligera dentro del parque; oin
embarge la industria pesada debera situarse dentro de su propic parque de aprovechamiento de desechea.
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En el pasado, los planificadores urbanos considerabarn gque de 12 a
25 hectéreas (12 x 10°m® a 25 x 10 m®) constituian un espacis apropiado para un
parque industrial; para un arrovechamiento de desechos en conjunto se podrian
requerir de manera aproximada de 250 & 2500 hectéreas (250 x 10* m* a
2500 x 10% m?) para un complejc industrial grande.

Los mayores obstéculos para operar con la naturaleza son de carécter legal,
econdmico y politico; si la industria privada y los municipios no proyectan por
anticipado o no pueden hacerle {(debido a una legislacién iradecuada), el hombre
se verd obligado cada,vez mé&s a orientarse hacia la tercera opcidn, més costosa
y técnicamente dificil del tratamiento artificial; por supuesto , el tratamiento
y la recirculacién abibticos son necesarios para algunos tipos de desechos,
especialmente en 4reas industriales densamente pobladas.

5.2 Utilizacién del calor de desecho

E1l agua contaminada unicamente por alta temperatura se puede emplear en
grandes cantidades para diferentes usos: puede mejorar 1las condiciones de
crecimiento en grandes invernaderos; los costos del invernadero y de los sistemas
de manipulacién del agua son elevados, asi que la rentabilidad podria depender del
arreglo que pueda lograrse entre los agricultores y las compafiias generadoras de
energia. Desafortunadamente leos invernaderos no demandan agua caliente en verano,
que es la época en que las demandas de energfa para aire acondicionado son altas,
y los efectos nocivos de la contaminacidn térmica sobre los ecosistemas acuéticos
tienden a ser mis graves.

El empleo de agua con temperatura elevada para el riegc de cultivos al aire
libre puede tener muchos beneficios; el agua con alta temperatura gue circula en
tubos cerrados se puede utilizar para calentar el suelo sin resgarlo, lo cual trae
consigo un aumento en el rendimiento tal como lo ilustra el Cuadreo 5.1 en el que
se presentan los efectos del calentamiento del suelo scbre la produccién de
hortalizas en una localidad de Alabama.

Cuadro 5.1 Bfecton del calentamiente del suclo nin
irrigacién pobre la produccién de hortalizap en Nubcle Shoals,

Alabama
Rendimiento
[ton/ha)
planta Con calor sin calor
Habichuelao verdeo 6.9 2.7
Maf{z tiermo 6.2 3.2
Calabaza de verano 20.6 17.6

Debido a que algunas plantas industriales afiaden venenss guimicos al agua
para eliminar la formacidn de algas en -los condensadores nc se recomienda el uso
de esta agua para la irrigacién, pero si se puede emplear &n un sistema cerrado
para el calentamiento del suelo; debe considerarse que si una generadora de
energia deja de operar en aiguna época de frio, el flujc de agua caliente se
detendria y podria perderse una cosecha completa.
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Se ha establecido que una elevacidn de la temperatura del agua trae consigo
trastornos en las especies acuéticas, pero no en todas, algunos peces
principalmente en la etapa de desarrollo, tienen una tasa de crecimiento mayor
cuando la temperatura es cuidadosamente controlada. Los promotores de  la
piscicultura, que es la ciencia y practica de la crianza de peces en estanques o
piscinas controladas con medios artificiales, sostienen que es posible obtener una
alta produccién de alimentos si se dispone de agua caliente barata; por ejemplo,
los piscicultores ]aponeses mantienen hasta 3.5 millones de kilogramcs de carpa
por hect&rea ( 10 m"), de acuerdo con los Criterios Ecolégicos de Calidad del
Agua los ambitos de temperatura permisibles para esta especie es de 20 a 30°C. De
esta manera se observa que una descarga de agua con alta temperatura puede ser
perjudicial para un ecosistema entero pero puede trasr beneficios a una
determinada especie; pero se tienen problemas similares a los que se generan en
los invernaderos ya que deben eliminarse de alguna manera cantidades importantes
de agua contaminada con alta temperatura

Otro posible uso del agua con alta temperatura es bombsarla en radiadores de
edificaciones en la é&poca invernal; aunque puede ser demasiado costosa esta
alternativa debido a que generalmente los habitantes de la ciudad prefieren
establecerse en lugares distantes de las centrales de energia eléctrica y los
grandes costos y pérdidas de calor que trae consigo la discribucién de agua con
alta temperatura por tuberfas a lugares distantes pueden ser excesivos. También,
la instalacién de un sistema subterréneo de vapor seria una tarea muy complicada
en una ciudad grande, ya construida; esta propuesta podria practicarse en zonas
recién construidas. Ademds debe considerarse que las demandas de méxima energia
no coinciden con las demandas maximas de calefacciédn; es decir, el consumo méximo
de energia eléctrica se presenta en la tarde, en tantoc que durante la horas de la
noche la demanda es baja. Se requerirfa algin servicio de almacenamiento o un
generador auxiliar de vapor con el fin de proporcionar calor al atardecer y por
la noche. A pesar de las dificultades anteriores la perspectiva de calor gratuito
es atractiva, y en algunos sitios las propuestas al respectc se estdn analizando
de manera cuidadosa.

El agua residual contaminada tunicamente por alta zempsratura se puede
utilizar también para acelerar el proceso de descomposicidén de otras aguas
residuales ( sin existir contacto entre estas aguas), O también para desalar el
agua de mar; también debe hacerse un andlisis detallado de los costos de estas
propuestas.

También se puede wmitigar el problema de la contaminacién por aguas
residuales con alta temperatura en los cuerpos receptores si se piensa en eliminar
el calor en el aire. La capacidad del aire por unidad de voiumen para absorber el
calor es muy inferior a la del agua, de tal manera que la acci6n directa del aire
como medio refrigerante no es muy favorable; debido a lo anterior las centrales
termoeléctricas se ubican cerca de alguna corriente de agua, que es el Unico
elemento refrigerante disponible. Pero se puede hacer que £l agua pierda algo de
su calor y lo lance hacia la atm6sfera para después, ya con una temperatura baja,
ser reciclada en el condensador; existen varios dispositivos que efectilan ese
intercambio.

Dos técnicas de bajo costo se basan en el hecho de gue la evaporacién del
agua es un proceso refrigerante. Algunas centrales de energia se limitan a sus
propios lagos poceo profundos denominados estanques de enfriamiento. E1 agua con
alta temperatura se envia mediante bombas al estanque o depdsito, en donde la
evaporacién y el contacto directo con el aire la enfrian; el agua fria es
conducida al condensador desde algin punto distante del tubo de desagile. Debe
afiadirse periddicamente agua de fuentes externas para comgsnsar el agua perdida
por evaporacién y mantener la profundidad del depGsito.

97



capftulo § Medidas para mitigar el impacto por descargan
da aguas renidualea con alta tewperaturn

Los deptsitos de enfriamiento se deben ubicar donde el terreno no sea muy
caro, una central de 1 000 000 kW necesita una superficie de 400 a 800 hectéreas
(4 x 10°a 8 x 10°m*), de manera que el costo de la tierra puede ser excesivo.

La torre de enfriamiento que puede sustituir al depbsito o estanque es una
estructura grande , en promedio de 180 m de didmetro en su base y 150 m de altura,
El agua caliente es conducida a la parte alta de la torre mediante bombeo y es
rociada sobre una malla de madera; el aire es introducido en la torre con ayuda
de grandes ventiladores o por corrientes de conveccidn, es decir la circulacién
producida por el movimiento continuo del aire caliente hacia arriba y del aire
frio hacia abajo, y pasa por el vapor de agua. Se produce enfriamiento por
evaporacién y el agua fria se recolecta en el fondo de la torre.

Es asi como el agua con alta temperatura no se agrega a los ecosistemas
acuaticos; pero se presenta la desventaja de que la torre de enfriamiento pierde
m&s de 3.8 millones de litros de agua diarios debido a la evaporacidén. También los
vapores generan nubosidades alrededor de estos dispcsitivos que reducen la luz
solar en las &reas vecinas; la reacci6n del wvapor de agua con emisiones de
sulfuros provenientes de centrales que funcionan con carb6n puede producir
aerosoles de &cido sulfirico presentes en el aire.

Se pueden mitigar los problemas ambientales que se generarian si en lugar de
torres de enfriamiento himedas, como la de la Figura 5.3 ,se utilizan torres de
enfriamiento secas, como la presentada en la Figura 5.4, que son una versién en
grande de un radiador de autom6vil, instalado en una torre para favorecer un
flujo r&pido de aire por los tubos de enfriamiento. Este tipo de torres son poco
econdmicas debido a que se requieren grandes cantidades de tuberia.

Figura 5.3 Torre de enfriamiento himeda.
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Aguo Cabents .

Aque fria
w— Apeine Enirode

Pigura 5.4 Torre de enfriamiento seco.

Costos relativos de los tres servicios de enfriamiento en Estados Unidos de
América se presentan en el Cuadro 5.2,

Cuadro S.2 Coston del control de Ia contaminacidén por agua
repidual con alta temperatura para una central que utiliza
combugtible féoil

Clace de control Cooto medio
caleulade
[mil/kW.h}
Botangue de refrigeracion 0.08
Torre humeda, tiro mecinico 0.10
Torre himeda, tiro natural o.18
Torre peca, tiro mecanico ¢.81
Torre ceca, tiro natural 0.99

* Valoree obtenidon considerando un cooteo de la electricidad de aproximadamente un centave de délar por kW.h
para consumidores que gastan 1 000 kW.h por mes, suponiendoc que no ce utilice agua recirculada alguna para el
enfriamiento. Las cifras de esta columna representan, por lo tanto, el coato afladido por el control de la
contaminacién por agua residual con alta temperatura.

un mil = una décima de centavo de délar.
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5.3 Sistemas de enfriamiento para Plantas Termceléctricas

Los sistemas de enfriamiento pueden ser abiertos o cerrados: los primeros
son aquellos en los que el agua de enfriamiento que pasa por los condensadores
no vuelve a circular por los mismos, mientras que los sistemas de enfriamiento
cerrados son los que requieren de un sistema disipador de calor que permita
recircular en corto tiempo el agua para los condensadores, es decir, el agua que
circula por los condensadores, una vez utilizada, debe ser enfriada para volver
a ser usada como enfriador.

5.3.1 Sistemas abiertos

Para el tratamiento de sistemas abisrtos en los que se puede emplear el mar
o rios como disipadores de calor, se debs hacer énfasis en la determinacién del
gradiente de temperature en la regién carcana a las descargas.

En una termoeléctrica situada junto al mar, se requiere considerar la
ubicacién, tipo y la geometria particular de la obra de toma y descarga. En el
disefio deber& evitarse, hasta donde sea econSmicamente conveniente, 1la
recirculacién de agua caliente por la tcma y la entrada de arena y sedimentos por
la misma.

Se considerarad el impacto que cada alternativa produce al ecosistema y al
turismo. Si es factible se debe aprovechar para enfriamiento el agua mias fria, la
cual se encuentra a mayor profundidad en caso de existir estratificaciodn.

En una descarga superficial de agua con alta temperatura debe calcularse
tanto la velocidad como la distribucién horizontal y vertical de temperaturas con
el fin de establecer :

a) El grado de recirculacién de agua con alta temperatura que existird por
la obra de toma para determinar el efectc que ese incremento de temperatura tendrd
sobre el rendimiento de la planta.

b) El impacto ambiental, verificardo al mismo tiempo si se estd cumpliendo
con las leyes de proteccién ambiental relativas a descargas térmicas.

Para determinar la velocidad v el gradiente de temperatura, es necesario
conocer las profundidades ( batimetria) del sitio, la historia de la temperatura
en las cercanias de la toma y descarga , asi como los siguientes pardmetros
meteorolégicos en promedios mensuales: temperatura del aire, velocidad, direccibn
del viento, humedad relativa, radiacién solar y nubosidad. Si 1la descarga es en
un rio, el gradiente de temperatura se puede calcular de manera unidimensional.

Descargas submarinas

La descarga del agua de enfriamiento de los condensadores se efectuard
mediante emisores submarinos cuando lo impongan las siguientes circunstancias:

1. Que por razones de proteccién ambiental no se permita alterar la
temperatura del agua en las cercanfias de la costa.

2. Que por razones de espacio. sea :imposible alejar lo suficiente la toma. de
la descarga por no exceder un limite méximo de recirculacién de agua caliente por
la toma.

3. Que otras razones lo aconsejen.
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La descarga submarina consiste en una o varias tuberf{as enterradas en el
fondo del cuerpo receptor que rematan en uno o varios difuscres.

La obra de descarga mds econémica en un sistema marino es la descarga al mar
por medio de un canal abierto. En la zona cercana a la descarga casi todo el
enfriamiento es por mezclado del chorro con el agua del mar. Después de que la
pluma con la temperatura elevada recorre una distancia no muy grande, el
enfriamiento serd principalmente por intercambio de calor con la atmésfera y
précrticamente nulc por intercambio de calor con el agua de mar sobre la cual
flota.

5.3.2 Sistemas cerrados
Los sistemas cerrados mAs comunes Son:
- Estanques de enfriamiento

- Torres de enfriamiento

En los primeros ocurre un intercambio de calor entre la superficie del
estanque y la atmésfera por medio de radiacién, evaporacibn y conveccidén. En las
torres de enfriamiento, el agua caliente es elevada mediante bombas a la parte
superior de una torre desde donde se deja caer en forma de 1lluvia en
contracorriente con un flujo de aire; el enfriamiento en este caso es
principalmente por evaporacioén.

En un circuito cerrado, la cantidad de calor entregada al agua en el
condensador es siempre igual e la cantidad de calor disipado en el enfriador, que
puede ser una terre O un estangue. Esto quiere decir que si a una planta
termozléctrica que genere 1000 MW y disipe al condensador unas 10° kcal/h con un
incremento de temperatura en los condensadores de 8°C, se le pone como disipador
de calor un estangue artificial; el tanque siempre disiparsd a la atmbsfera
10% xcal/h y tendrd una diferencia de temperatura entre la enzrada y la salida de
8°C. Esto sucede aunque el estangue tenga 1, 10 & 1000 ha (10000, 10 x 10%,
1000 x 10* m* ) de superficie, es decir es independiente del tamafioc del estanque
{o de la torre). En un buen disefio 1o que interesa conocer es la temperatura del
agua de enfriamiento que entra al condensador para asi obtener el rendimiento de
la planta.

BEstanques de enfriamiento

Una alternativa eficiente y econfmica para enfriar en circuito cerrado el
agua utilizada en los condensadores es el uso de depbsitos de enfriamiento.

Un estanque de enfriamiento es un cuerpo de agua grande donde se toma el agua
para enfriamiento de los condensadores, la descarga de agua caliente se efectla
al mismo estanqgue donde se enfria por intercambio de calor con la atmdsfera.

Los estanques de enfriamiento se clasifican en naturales y artificiales; los
estanques artificiales son los que se construyen mediante diques perimetrales o
aprovechando la topografia y provocando un embalse mediante una pequefla presa, con
el fin principal de servir para el enfriamiento de plantas termoeléctricas. Los
estanques naturales son los ya existentes (lagos, embalses para riego o generacién
hidroeléctrica) y gque en forma secundaria se aprovechan parz enfriamiento de una

planta termoeléctrica.
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El estudio y disefio de un estanque de enfriamiento se centra en determinar
la temperatura del agua a la entrada de los condensadores'y el consumo de agua
inducido por la planta termoeléctrica. .

Con el fin de reducir el costo de un estanque de enfriamiento, se puede
utilizar un cuerpo de agua ya existente, por ejemplo un lago; pero surgen los
siguientes problemas:

al Se aumentard la temperatura natural del lago o gque trae  consigo
alteracién en los ecosistemas acuédticos.

b} Se hars circular practicamente toda el agua del lago por los condensadores
al cabo de un cierto tiempo, lo que implica provocar un cambio stbito de
temperatura y presién al pasar por el sistema de enfriamiento a todo el plancton
del lago.,

¢) La evaporacién del agua producida por la descarga té&rmica alterard el
balance hidrolégico, lo que puede generar variaciones importantes en los niveles

del lago.

Si se tienen lagos suficientemente grandes se suglere aislar un extremo del
lago, por medio de -un bordo, para no implicar a todo el cuerpo de agua en el
proceso.

Otra manera de vaducir costos es producir de manera artificial un embalse,
construyendo una presa pequefla en una corriente con fines de enfriamiento de una
termoeléctrica, en este caso se tendria las siguientes situaciones:

a) La cantidad de agua consumida por la termoeléctrica serd la debida a la
evaporacién natural en el nuevo embalse, mds la que se evapora por aumento de
temperatura generado por la planta y la que se infiltra por inundacién en zonas
de alta permeabilidad.

b) El terreno inundado formaré parte del costo de la planta.

c} La presa deberd contar con un sistema de regulacidn de niveles para que
se almacene agua en &poca de lluvias. Debe tomarse en cuenta gque en un estangue
de enfriamiento deberdn evitarse variaciones de nivel excesivas, porque éstas
afectan la operacidén de las bombas.

Con respecto a este ultimo caso se podria considerar como estanque de
enfriamiento las presas construidas con fines de generacién hidroeléctricas o de
riego. Debido a que en una presa existen fuertes gradientes de temperatura
vertical, se puede aprovechar el agua fria del fondo y descargar el agua con alta
temperatura en la superficie.

Un estanque artificial puede ser el medio mis econdmico y sSeguro para el
enfriamiento de plantas termoeléctricas, especialmente en sitios en los que son
mis eficaces que las torres de enfriamientc por las condiciones climatolégicas
(por ejemplo en el norte del pais); asf como en suelos que no requieran
impermeabilizacién para impedir infiltraciones.

Una ventaja de los estanques de enfriamiento sobre las torres es que no
producen neblina intensa, tampoco hay arrastre de gotas hacia la atmdsfera, que
puede ser daflino para la subestacién o posibles sembradios existentes en las
cercanias de la planta.
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Un estanque de enfriamiento se puede utilizar con fines recreativos y para
la crianza de peces que se adapten a las condiciones de temperatura y oxigeno
disuelto durante la operaciofn.

Un grave inconveniente de este tipo de sistema de enfriamiento es el generado
por las variaciones de nivel del vaso. Las bombas de agua de circulacién deben
operar dentro de un intervalo de presién en 1la succién muy reducido lo que a veces
no se puede lograr, pudiéndose generar cavitacién en la tuberia.

Torres de enfriamiento

El arregle m&s comin para enfriar el agua de circulaci6én de una planta
termoeléctrica son las torres de enfriamiento; se prefieren porque son sencillas
de montar y operar ademds de que su comportamiento se puede predecir con gran
exactitud.

Algunas variedades de torre de enfriamiento para plantas termoeléctricas son
las torres himedas de tiro inducido con ventiladores y flujc cruzado, de arreglo
rectangular; la mayoria de las plantas termoeléctricas que emplean torres de
enfriamiento las tienen de flujo cruzado; su costo, materiales y arreglos varian
segin el fabricante.

Cuando es escasa la disponibilidad de agua se emplean torres secas combinadas
con torres himedas; la planta opera en forma'normal con torres secas y en las
horas de mayor calor se auxilia con una torre himeda.

Se debe considerar que todo sistema de enfriamiento produce algin impacto
sobre el ambiente debido a que siempre se estard generando calor de desecho a una
tasa de 130 partes de calor por cada 100 partes de electricidad que se genere,
como minimo.

Se debe tomar en cuenta el impacto de la toma de agua utilizada. Para un
disefio normal, por la toma podrdn circular en forma aproximada 4 m’/s por cada
100 MW instalados. Lo anterior implica un flujo permanente de miles de
microorganismos vivos (plancton) que pasarén por los rodetes de las bombas de agua
de circulacion durante toda la vida de 1la planta; posteriormente 1los
microorganismos presentes en el agua de circulacién se someter&n a un incremento
brusco de la presién e inmediatamente después un cambio repentino de 1la
temperatura en unos 8°C y finalmente regresarén a su medio ambiente, en ocasiones
acompafiados de una dosis considerable de cloro.

Es importante tener estudios de la distribucién estacional del plancton en
las cercanias de los sitios probables de ubicacidn de 1la toma; de esta manera se
podré seleccionar el sitio donde se produzcan los menores impactos en flora y
fauna acuética, particularmente aquella mis sensible a los cambios de presién y
temperatura.

La descarga de agua caliente a un cuerpo receptor, por ejemple el mar,
alterard el medio ambiente en los sitios cercanos a ella. En el caso del mar,
algunas veces la poca profundidad y corrientes marinas transversales provocan que
el efluente de aguas residuales se ubigue en las playas. En el caso antes
mencionado el dafio puede ser muy severo debido a que la zona perimetral a la costa
es generalmente la més fértcil, ademés de que se presenta una disminucidn en el
enfriamiento por mezclado, por la baja profundidad, y una ampliacién de la zona
afectada por una temperatura elevada.
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Otros posibles efectos contaminantes de las descargas, diferentes a los
efectos que pueden presentarse en el mar son los siguientes:

a) Cuando se realizan descargas a& estanques naturales la temperatura del
cuerpo de agua completo se verd afectada. Ya se ha establecido que pueden producir
alteraciones significativas en 1la flora y la fauna; ademds de que la descarga
térmica incrementard la evaporacién lo que modificard el balance hidroltgico,

b) Cuandc se emplean torres de enfriamiento se produce contaminacién por el
ruido producido por los ventiladores que &stas emplean, por la pluma de vapor que
sale de la parte superior y que provoca, bajo ciertas condiciones meteorolodgicas,
espesas neblinas que pueden dificultar el tr&fico en caminos de acceso a la
planta.

c) El arrastre de gotitas de agua con una concentracién alta de sales, puede
afectar los cultivos de las cercanfias e incluso puede propiciar la formacién de
dep&sitos salinos en aisladores de la subestacidn cercana.

Cuando se ha decidido utilizar un sistema cerradoc de enfriamiento en una
planta termoeléctrica, es necesario comparar las ventajas entre torre y estanque.
Esta comparacitén debe hacerse considerando, entre otros, los siguientes puntos:

a) Rendimiento térmico de la planta, generalmente el rendimiento de una
planta utilizando una torre es casi el mismo que el obtenido empleando un
estanque.

b) Consumo de agua. En un estanque el consumo de agua es por la evaporacién
natural y también por la evaporacién generada por la descarga térmica y el consumo
total es muy similar o en ocasiones inferior al de una torre.

¢) Energia consumida. La energia consumida por bombesc y ventiladores es
considerablemente mayor en una torre gQue en un estanque.

d} Costo inicial. El costo inicial de la inversién estd afectado por el costo
del terreno y por el tipo de suelo que podria traer consigo o no la necesidad de
impermeabilizar el fondo del tanque, el costo también esté afectado por la
importancia gue se le asigne durante el andlisis a la mano de obra empleada Yy
otros componentes que son de importancia.

e} Mantenimiento. En un estanque el mantenimiento es minimo excepto cuando
se llega a reproducir maleza acuética que altere el enfriamiento y la evaporacién
ademés de obstruir las rejillas en la succi6én de las aguas de circulacién.
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- 5.4 Consideraciones en la evaluacién de técnicas para controlar las descargas
de aguas residuales con alta temperatura en plantas termoeléctricas

A continuacién se establecen algunas consideraciones con respecto a las
descargas de aguas residuales con alta temperatura:

1. Las descargas no controladas de aguas residuales con alta temperatura
pueden provocar alteracién en el medio circundante.

2. Las descargas térmicas pueden ser controladas, tal control debe ser
factible de realizar técnica y econémicamente.

3. El1 control de las descargas térmicas puede provocar otros_  efectos
ambientales: daflos en instalaciones mecé&nicas de 1la planta anallzada, dafios
quimicos, etc.

Los sitios potenciales para realizar una descarga térmica deben ser evaluados
de manera cuidadosa, la descarga debe manejarse de: tal manera de que cause la
menor cantidad de impactos ambientales tanto por la. .contaminacién té&rmica como
otros efectos; la descarga debe cumplir con los criterios de calidad del agua que
establecen las normas, ademds de ajustarse a _las  condiciones  particulares
establecidas. : R ’ ' .

Deberén considerarse ademds los sigUientesﬁaspectos:

- Slstemas de‘enfrlamlento cerrados*

5.4.1 Selec”c_iay; ‘del'sitio

. Enla evaluac16n de los métodos alternativos para el control de las descargas
con altas:temperaturas, debe reconocerse que las caracteristicas del sitio de 1la
planta de-energia determinan las alternativas factibles; la dispcnibilidad del
agua- de enfriamiento es unicamente uno de los varios factores que deben
considerarse en la seleccién del sitio.

El proceso para seleccionar un sitio para una planta termoeléctrica -es muy
complejo; se requiere tomar decisiones de carécter econdmice, social, técnico,
legal y politico.

" Algunos pardmetros. a considerar en la seleccibn del sitio son:

a) Factores de localizacién

b} Requerimientos de agua de enfriamiento

¢} Factores meteoroldgicos.
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a) Factores‘de localizacién
Los factores primarios que definir&n la ubicacién son:

Localizacién del combustible, Para plantas que operan con combustibles
fo&siles la distancia de la fuente de combustible es un criterio muy importante
para la seleccién del sitio. Disminuyendo la distancia entre la planta y el
abastecimiento de combustible se pueden tener beneficios econdmicos vy ambientales.

Distancia al centro distribuidor de la ensrgfa generada. La transmisién de
la energia eléctrica es costosa; los costos directos incluyen el del derecho de
via, torres de transmisién y lineas de energfia, asi como 1los costos de
construccidén. También quedan incluidos los costos de operacidén y mantenimiento;
las pérdidas en la linea eléctrica disminuyen la energia total para el consumo.
Todos estos factores se combinan para que sea preferible la generacidn de energia
en el sitio mas cercano posible al consumidor o centro distribuidor. La distancia
del centro distribuidor serd un pardmetrc importante de seleccidn del sitio.

Acceso al sitio. La construccién de grandes estaciones de energia requiere
importantes cantidades de materiales y equipo; la facilidad del acceso al sitio

de la planta, por via férrea, acudtica o terrestre es un factor a considerar en
los costos de construccién.

Disponibilidad del suelo. Las plantas termoeléctricas modernas requieren
grandes 4dreas de tierra para ubicarlas. El &area total minima para una estacidn
carboeléctrica de 1 000 MW es cercana a los 607.03 x 10° m® a 809.37 x 10% m®
{ 150-200 acres), incluyendo el espacio para el almacenamiento del carbén, laguna
para la disposicién de cenizas y estacidn del interruptor. Las torres de
enfriamiento podrian requerir un drea adicional de 80.94 x 10®m® a
161.87 x 10° m® (20-40 acres) y los requerimientos de drea de una laguna O estanque
de enfriamiento son casi del orden de 8 093.75 x 10°m® ( 2 000 acras). No hay una
gufa bien establecida para estimar los requerimientos de &rea para las plantas,
sin embargo se estima que 4 046.873 x 10°m° ( 1000 acres ) son suficientes en la
mayorfa de los casos,

Debido a que las plantas de energfa requieren grandes terrencs, el costo de
la tierra es un pardmetro importante en la seleccidn del sitic, también es
importante en la evaluacidn de las alternativas de enfriamiento, por ejemplo los
tamafios de los dep6sitos de enfriamiento y sus costos pueden variarse para
minimizar los costos totales de la planta de energia.

Las condiciones del suelo también son importantes en la seleccién del terreno
en donde se ubicard una planta de energfa, como en toda estructura grande se deben
construir cimentaciones apropiadas. Si el sitio corresponde a una zona sfsmica
deben tenerse consideraciones especiales de disefio. La permeabilidad del suelo
también es importante en la seleccidén de un sitio para lagunas receptoras de
cenizas y de enfriamiento.

Uso de la tierra. Quedar& a criterio de las autoridades la utilizacién de
ciertos terrenos para establecer una planta generadora de energia;la utilizacién
de tierra gue antes tenia fines recreativos para el establecimiento de una planta
de energfa debe ser evaluado cuidadosamente; deben tomarse precauciones para no
elegir y daflar sitios de valor geoloégico, histdrico, o de un escenario ambiental
importante. Es necesario un cuidadoso balance de las condicionegs a favor y éen
contra de las alternativas de uso de la tierra, considerando ques una de ellas
puede ser la construccidn de una planta de energia.
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b) Requerimientos de agua de enfriamiento

Las grandes plantas de energia requieren cantidades enormes de agua con
fines de enfriamiento; la disponibilidad del agua de enfriamiento es un factor
primordial en la seleccion del sitio de la planta. La cantidad de agua requerida
por una planta se basa en factores que incluyen el tamafio de la planta, 1la
eficiencia térmica, la elevacitn de la temperatura a través del condensador y el
tipo de sistema de enfriamiento.

En unidades del sistema inglés el calor especifico del agua es de 1 BTU/1b°F
{ es decir, por cada BTU de calor desechado en el condensador una libra de agua
de enfriamienco eleva 1 °F su temperatura). En consecuencia para determinar la
cantidad total de agua requerida para una planta analizada, se requiere
informacién del calor total desechado al agua de enfriamiento y l1a elevaci6n de
la temperatura del agua de enfriamiento.

El calor de desecho absorbido por el agua de enfriamiento se puede determinar
a partir del conocimiento de la eficiencia térmica de la planta. La eficiencia

térmica total { M. (%) ) de una planta termoeléctrica se calcula de la siguiente

manera:

Energfa eléctrica producida

Energia térmica de. entrada
B - : = (5.1)

Para un kW-h
3 413" (BTU/KW h)'
Ne (%) : . L : ‘ x-100

3 413 (BTU/kW h) + Calor de desecho (BTU/kW h)
(5.2)

El denominador de la ecuacidn 5.2 de la eficiencia representa "la tasa de
calor" de una planta, que se define como la suma promedio de calor requerido para
producir un kW-h de electricidad. No todo el calor de desecho indicado en el
denominador de la expresidn 5.2 pasa al agua de enfriamiento, por las pérdidas
en el proceso . El disefio de la planta y datos de operaci6on indican gus el 15%
de la entrada de calor es una aproximacidén razonable a esas pérdidas para plantas
que utilizan combustibles fésiles; para cdlculos basados en un kW-h esto iguala
el 15% de la tasa de calor, asi que la expresién resultante aplicable a plantas
que utilizan combustible £6sil resulta:

Calor hacia el agua
de enfriamiento (BTU/kw h) = 0.85 x tasa de calor - 3413 (5.3)
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X ‘Por ejemplo para “una: planta moderna que utlllza combustlble f6511 y que
funciona'.con un.40%- de-eficiencia; ‘la tasade: calor y‘el‘calor que va hacia el
agua. de enfrlamlento son los SLQulentes.' ; ! .

3413 (BTU/kW h)

‘Tasa de‘calo;'

Tasa de calor'5.§533¥BfU/EWgh"1'13”

Calor hac1a el agua S
de enfriamiento =0. 85(8533)- 3413

SBOd'BTU/kw.hf

La relacién entre. el tamaﬁo de:la planta, el flujo de agua de enfrxamlento,'
la elevacién de la cemperaCura y-el calor de: desecho hac1a el agua de enfrxamlento
se puede expresar de la 31gu1ente manera- BAMEER p . i .

L) () R
Q= 0.00445 -=---momn (5.4

Donde:

WH = Calor de desecho hacia el agua de enfriamiento en

BTU/kW.h

P = Tamafio de la planta, MW_

A T - Elevaci6n.de la temperatura del agua de enfriamientc en
op . . i [
Cp = Calor especf{fico del agua = 1 BTU/1bSF
Q = Flujo de agua de enfriamiento én pie’/s
En.la Figura.5. 5. se ‘muestra:una ‘representacidén grédfica para esta ecuacion.
A partir de ‘ella.'se puede observar: que ‘-:una planta - de 1000 Mwe que utiliza

combustible fésil requiere 840.pie’/s, que corresponden a 23.79 m’/s, de agua de
enfriamiento ‘para.una elevacitn de laktempe;atura del agua de 20°F (11°C).
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- Tamafo or la planta (P} ()

Fheo de agundeantiemenso () [pea |

Figura 5.5 Requerimientos de agua de enfriamiento para plantas
de energia que utilizan combustible f&sil y plantas
que utilizan combustible nuclear.

La Figura 5.5 tambié&n proporciona informacién de la cantidad de agua que
debe circular por el condensador; para plantas que utilizan un sistema de
enfriamiento abierto, esta cantidad corresponde a la suma de agua requerida en el
sitio porque no hay recirculacién, Para plantas gque utilicen un sistema cerrado,
el ‘agua de enfriamiento es recirculada y Gnicamente debe obtenerse agua del sitio
para reponer las pérdidas del sistema. Las torres de enfriamiento requieren para
su construccidn agua igual a cerca de 2 a 3% del flujo de agua de circulacién. De
esta manera los requerimientos del sitio de una planta de energia son de 3C a 50
veces mds grandes para plantas que utilizan sistemas abiertos de enfriamiento que
para las que usan sistemas cerrados con torres de enfriamiento himedo. 35i se
utiliza un sistema de enfriamiento seco, los requerimientos de agua del sitio son
nulos.

La recirculacién del agua de enfriamiento en sistemas de enfriamiento
cerrados es la manera mds efectiva de reducir los requerimientos de agua en el
sitio de la planta de energfa. Otro medio para lograr este objetivo es utilizar
equipo de generacién de energia que no requiera agua de enfriamiento; las turbinas
de gas son mucho menos eficientes gue las turbinas de vapor e incluso aungue su
uso se ha ido incrementado, se limita a la generaci6n de energia cuando se tienen
las mayores demandas. Con la combinacién de la flexibilidad y r&pido inicio del
uso de turbinas de gas con una comprobada seguridad y eficiencia del ciclo de
vapcr, los requerimientos de agua de enfriamiento se pueden reducir y se pueden
obtener altas eficiencias térmicas.




Capftulo 5 Hedidan para mitigar el impacto por descargas
do aguan remidualen con alta temperatura

Pueden utilizarse plantas de energfa de ciclo combinado; mediante 1la
utilizacién de una turbina de gas de escape en el ciclo de vapor, se pueden lograr
tasas de calor de 9000 BTU/kW h. Estas plantas de ciclo combinado son utilizadas
tanto para las mayores demandas como para cargas de demanda moderadas, para
tamafios de 125 a 250 MW,. Otra ventaja de la planta de ciclo combinado es el
tiempo de construcci6én relativamente corto comparado con el de plantas
termoeléctricas grandes.

En resumen, la disponibilidad de volumenes grandes de agua en el sitio de una
planta de energia puede o no ser un factor importante en la seleccién del sitio.
Si se considera un sistema de enfriamiento abierto son necesarios grandes
volimenes de agua, si se usa un sistema cerrado cen recirculacidén del agua de
enfriamiento se necesita menos agua; también las plantas de ciclo combinado
reducen bastante los requerimientos de agua de enfriamiento.

¢) Factores meteoroldgicos

El clima desempefia un papel muy importante en la operacién de una planta
termoeléctrica, es un factor que influye en la determinacién de la energia
requerida para la planta. Los dias calurosos de verano y la gran demanda de aire
acondicionado asociada a ellos obligan a las plantas a trabajar a su méxima
capacidad; por otra parte los inviernos severos incrementan la demanda de
calefactores y también se presentan valores pico en la demanda de energia
eléctrica.

Las condiciones metecrolégicas en el sitio son importantes en el disefio y
operacitn de la planta por numerosas razones:

i. La dispersién de contaminantes potenciales del aire. Se deben evaluar
cuidadosamente las condiciones del viento en el sitio para poder predecir -la
distribucién de cenizas, S0,, NO, de plantas que utilizan combustible f&sil; el
vapor de agua de torres de énfriamiento.

Los lugares abliertos, con buena ventilacién son preferibles a los sitios
encerrados en valles © en zonas en gQue se presentan severas inversiones
atmosféricas a lo largo del afio,

ii. El1 posible dafio debido a un clima severo. Se deben tcmar consideraciones
egpeciales de disefio en 4reas que tienen una historia de eventos meteorolégicos
severos tales como inundaciones, tornados o huracanes.

iii. La eficiencia del sistema de enfriamiento. La operacién de los aparatos
utilizados para disipar el calor de desecho depende principalmente del clima. Por
lo tanto, se reguiere saber de datos meteorolégicos precisos y deben tomarse en
cuenta las variaciones significativas en los factores climiticos con respecto a
la estacié6n.
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La .- naturaleza del fendbmeno de transferencia de calor con .un aparato de
enfriamiento.en particular utilizado para disipar calor a la atmdsfera determina
los datos meteorolégicos requeridos para ese aparato. Una recopilacién de los
mecanismos de transferencia de calor y
requeridos para los métodos de disipacién de calor se proporcionan en el

Cuadro 5.3.

sus datos meteorolégicos

Cuadro 5.3 Datos Heterolégicos requeridos para Métodos de

Enfriamiento

Método de Bnfriamiento

Mecanismo
de Tranoferencia

Dato Meteorolégico
Requerado

Torres de Enfriamiento
Evaporative

Lagunas de enfriamiento

Canalen de enfriamiento
por rocfo

Torres de enfriamiento
en geco

Conveccidn
EBvaporacién

Radiacién
Conveccidn

Evaporacién

Evaporacién

Convececidn

Conveccidn

Temperatura de
bulbo oeco
ilumedad relativa

Padiacién Solar
Temperatura de
bulbo peco
Humedad relativar
Velocidad del
viento

Nubooidad

Temperatura de bulbo
peco

Humedad relativa
Velocidad del

viento

Temperatura de bulbe
nece

.

Bulbo himedo o temperatura del punto de rocfo también oe puede emplear.
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5.4.2 Sistemas de enfriamiento abilertos

Un atributo comin de todos los sistemas utilizados para disponer del calor
de desecho de plantas termoeléctricas es que el calor finalmente es transferido
a la atmésfera. Los sistemas abiertos que carecen de aparatos de enfriamiento
utilizan el agua de rios, lagos, estuarios o mares para absorber el calor de
desecho antes de transferirlo a la atmésfera. Son los sistemas de enfriamiento més
comunes que se utilizan en plantas termoeléctricas; en el pasado era poca la
preocupacién causada por la potencial contaminacién térmica de estos sistemas;
posteriormente se generaron té&cnicas de control para prevenir la recirculacién de
la descarga con alta temperatura hacia la toma; también se diseflaron tomas para
optimizar el flujo del agua fria a la planta. Las técnicas empleadas incluian:

1. Muros desnatadores, situados en la cabeza del c¢anal de la toma; estos
aparatos obstruyen el flujo de las aguas superficiales con altas temperaturas y
permiten el paso del agua profunda, fria hacia la planta.

2. Presas aguas abajo, ubicadas en los rios inmediatamente aguas abajo del
canal de la toma. Las presas constituyen una barrera para el agua fria y profunda,
permitiendo que el agua con alta temperatura fluya aguas abajo y desviando al agua
fria al canal de toma de la planta.

3. Disefio de la descarga para prevenir la recirculaciétn. El método méas
factible es separar fisicamente la descarga de la toma con la suficiente
distancia; cuando no es posible, la descarga se puede diseflar para que se presente
una répida mezcla de la descarga del agua con alta temperatura con el ambiente de
tal manera de reducir la diferencia de temperatura o permitir que la descarga de
agua con alta temperatura flote en la superficie del agua receptora y utilizar
muros desnatadores en la toma para prevenir su entrada a la planta.

La variedad de técnicas utilizadas en el disefio de la descarga de la toma,
muestra que incluso cuando se utiliza un sistema de enfriamiento abierto el manejo
de la descarga térmica es préctico, tal contrel ha sido practicado en algunos
sitios para mantener una alta eficiencia en la planta de energia cuando se evita
que el agua con alta temperatura entre a la toma.

El diseflador debe estar al tanto en la prevencién de los efectos térmicos
adversos vy al mismo tiempo debe encontrar el compromiso previo para maximizar la
eficiencia de la planta.

Estas dos metas son compatibles debido a que la reducci6én en la recirculacién
proporciona la reduccidén en el flujo de calor de desechc al medio acuético.

La metas del disefiador en la prevencidn de efectos térmicos debidos a las
descargas de agua de enfriamiento son:

- Permitir una via de paso para la migracién de peces.

- Minimizar el 8rea de la superficie y el volumen de agua afectado por el
exceso de temperatura. .

- Proteger la existencia de organlsmos vallosos dentro de la pluma con alta
temperatura descargada. : - i

- Reducir el ndmero de organismoéjvél osésfqhe'paSan a trabés de la planta;
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Estas metas deben ser alcanzadas a través de una seleccién sensata de la
ubicacién de las estructuras de toma y descarga, asi comd a partir de varias
alternativas de disefo.

Las estructuras de toma normalmente se localizan en ias orillas de rios,
pero en lagos y océanos su mejor localizacién es en la profundidad. Los organismos
se pueden proteger de entrar a la toma utilizando un bloguec mecdnico con rejillas
o mallas y reduciendo la velocidad de la toma por debajo de ¢.3048 m/s. Tal medida
se ha probado con éxito que evita la entrada de peces, no cbstante el plancton y
algunos huevecillos pelé&gicos generalmente estén a merced de las corrientes y
estos generalmente si pasan a través de la planta.

5.4.3 Sistemas de enfriamiento cerrados

Cuando un cuerpo receptor es incapaz de soportar los efectos térmicos e
hidrdulicos de un sistema de enfriamiento abierto, es nacesario utilizar un
sistema de enfriamiento cerrado. Esta situacién se presenta en muchos rios y
estuarios y puede también ocurrir en grandes cuerpos de agua en &reas donde existe
ya un impacto ambiental o donde el ecosistema es fré&gil: por ejemplo, en &reas
donde cargas de contaminantes han provocado cambios ecolégicos, otro impacto por
descargas con alta temperatura puede ser intolerable. También los sitios de
importancia ecol6gica como &reas de desove de peces, bancos de mariscos o &reas
con una flora acuftica benéfica pueden daflarse por la descarga de un sistema
abierto.

Ya se ha mencionado que existen varios dispositivos que son sistemas de
enfriamiento cerrados que se pueden utilizar en plantas termleléctricas, se pueden
incluir lagunas de enfriamiento, sistemas de enfriamiente por rocio, torres de
enfriamiento himedas, torres de enfriamiento en seco.

Las lagunas © lagos de enfriamiento son las m&s s les de los sistemas
actualmente en uso. Se tienen lagos en los que Se presentan 19os procesos naturales
de intercambio de calor como son la evaporacién, radiacién y zonduccidn-conveccion
para transferir el calor de desecho a la atmb6sfera. Pueden requerirse para estos
dispositivos de 4046.873 m® a 8093.746 m* ( 1-2 acres) por cada MW de capacidad
de la planta. Adem&s de considerarse un dispositivo de ctratamiento del agua,
también tiene un uso potencial para la recreacidn { nado, pesca, navegacién, etc.)
y para la piscicultura.

También se pueden utilizar sistemas de enfriamiento por rocio o goteo; muchos
de esos sistemas operan bombeando y elevando el agua hacia unas boquillas y de
esta manera generan gotitas gue se enfrian por evaporacién a medida que estas caen
de regreso a la superficie. Algunos sistemas utilizan discos giratorios que
impulsan a las gotitas en el aire.

Las torres de enfriamiento humedo cuentan con la transferencia de calor
evaporativa como el mecanismo primario para la remocién del calor de desecho; las
torres humedas promueven el movimiento del aire por medio de ventiladores o
chimeneas y el agua pasa por material empaquetado ya sea para descomponerla en
gotitas o para permitir un flujo laminar. La torre se puede diseflar como un
aparato de flujo cruzado donde el aire se mueve horizontalmante a través del agua
que cae, o de contraflujo donde el aire se mueve hacia arriba. El aparato de
enfriamiento mds comin empleado hoy en dia es la torre de flujo cruzado de tiro
mecédnico.
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. Todos los aparatos de enfriamiento himedo emplean la transferencia de calor
evaporativa como el principal vehiculo para la remocién de calor de desecho; lo
anterior trae consigo pérdidas de agua no benéficas; las torres de enfriamiento
en seco Unicamente emplean la transferencia de calor sensible y son apropiadas en
sitios sin agua o con poca agua. Existen dos tipos de torres de enfriamiento en
secCo:

- El condensador de aire directo en el que el vapor de la turbina se condensa
por: el aire y no se utiliza agua de enfriamiento.

- Torres tipo Heller en el que son utilizados condensadores de rocio o goteo
directo, el agua de enfriamiento y el vapor son mezclados, el agua caliente
resultante es conducida a través de un intercambiador de calor con el aire, de
esta manera no hay un sistema de separacién del agua de enfriamiento.

‘El condensador de aire directo se limita a plantas de 200 MW o menos,
mientras que el sistema tipo Heller es apropiado para plantas mds grandes.

Todos los aparatos de enfriamiento son factibles desde el punto de vista de
la transferencia de calor, sin embargo también se deben considerar los posibles
impactos ambientales de los sistemas de enfriamiento incluyendo : la neblina, las
pérdidas no benéficas de agua, el arrastre y derrame. Lla ubicacidn, diseflo
operacién y seleccion de un aparato de enfriamiento no debe realizarse sin tomar
en cuenta los impactos ambientales.

La neblina local se puede o no afectar por los dispositivos de enfriamiento.
Algunas experiencias indican que la neblina local no ocurriré por la presencia de
sistemas cerrados de enfriamiento, sin embargce las condiciones metecroldgicas de
humedad alta , baja temperatura y alta estabilidad atmosférica propician la
formacién de niebla y los lugares en 1los que se tengan tales condiciones deben ser
evaluados cuidadosamente antes de la seleccidn.

Con excepcitn de las torres de enfriamiento en seco, todos los dispositivos
de enfriamiento pueden producir neblina. las lagunas o lagos de enfriamiento
pueden producir vapor de niebla; este fenémeno normalmente ocurre sobre la
superficie de la laguna y no crea problemas de neblina local. Las torres de
enfriamiento producen plumas visibles; sin embargo no hay problema a menos que
éstas alcancen al terreno y de esta manera provoguen niebla, udnicamente cuando se
presente niebla sobre &reas habitadas existiré problema. Se debe tener especial
cuidado de que la niebla no obstruya la visibilidad en carreteras o cerca de
aeropuercos .

Bajo condiciones normales las plumas de las torres de enfriamiento se elevan
debido a su velocidad inicial y fuerza y en raras ocasiones alcanzan al terreno
antes de disiparse. Bajo algunas condiciones las plumas también pueden penetrar
a través de las inversiones atmosféricas. Las torres de tiro natural producen
menos condiciones de neblina local, siendo preferidas sobre las unidades de tiro
mecénico.
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Todos los aparatos de enfriamiento humedo consumen agua por evaporacién,
-estando la tasa de evaporacion en funcion de las condiciones meteoroldgicas y de
la concentracién del calor de desecho. Se deben reconocer dos cosas en la
evaluacién de los datos disponibles sobre las pérdidas de agua por evaporacién de
las torres de enfriamiento y de lagunas:

1. La evaporacién bajo las condiciones de disefio de verano es de 50 a 150
veces mds alta gue para las condiciones promedio anuales.

2. El enfriamiento con un sistema cerrado también produce elevadas tasas de
evaporacién.

Un estudio realizado para evaluar sistemas de enfriamiento alternativos para
plantas de 1000 MW alimentadas por combustible £6sil cerca del Lago Michigan
proporciona los datos indicados en el Cuadro 5.4 ; se observa que las lagunas de
enfriamiento experimentan tasas de evaporac¢idn mas altas que las torres de
enfriamiento, esto se debe a que ademés de disipar la carga de calor de desecho
las lagunas deben disipar el calor por el calentamiento solar.

Cuadro 5.4 Tacas de evaporacién

[pie”]
Sistema de Condicidn Promedio
Bnfriamiento de Anual
Digefio
Torre de tire
mecanico 16.1 10.6
Torre de tiro
natural 16.1 10.6
Laguna de
enfriamiento
{piotema abierto) 37.1 15.2
Siotema de
enfriamiento por rocfoc 16.1 10.6
Bnfriamiento abiexto - 8.2

La torre de enfriamiento o el sistema de tiro por goteo acarrean scbre el agua
liguida gotitas del flujo de agua de enfriamiento que tienen las mismas
caracteristicas del agua; de esta manera si se utiliza agqua salada o salmuera el
arrastre puede causar problemas cuando se deposita en la tierra de 1los
alrededores. Las torres de enfriamiento utilizan eliminadores del arrastre para
reducir este impacto; los dispositivos de enfriamiento evaporativo reguieren que
una pequefia porcién del agua de circulacioén sea eliminada del sistemz para evitar
el crecimiento de material disuelto indeseable, a este liguido se le 1llama
derrame. Ademds del material disuelto, el derrame también tiene anticorrosivos,
y otros productos quimicos agregados al agua de enfriamiento; de esta manera el
derrame es un desecho industrial y debe tratarse como tal.
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El derrame se puede controlar mediante:

- La seleccién de los quimicos de tratamiento del agu

- El incremento del ciclo de la concentracidén a través del retratamiento del

agua o filtros a los lados de la corriente.

- El tratamiento fisico o quimico del efluente.

5.5 Lista de métodos para resolver el procblema de contaﬁinacién por descargas
de aguas residuales con alta temperatura producidas por plantas generadoras de
energia y de las industrias que demandan agua con fines . de enfrijiamiento

En general, se pueden identificar cinco métodos que sirven para mitigar los
impactos previamente identificados ocasionados por la generacién de aguas
residuales con altas temperaturas:

1. El manejo de la fuente contaminante mediante dilucién, dispersio6n,
agitacién por medios artificiales en el cuerpoc receptor para incrementar la
aireacién y el enfriamiento mediante el uso de lagunas o© estangues de
almacenamiento de agua que se ha usado con el mismo fin.

2. Mejorar la eficiencia de las plantas termoeléctricas mediante el |uso de
un circuito cerrado { evaporativo) de enfriamiento. . .

3.. El 'uso’'del calor de desecho, como en un proceso de calentamlento,
,desalando el agua, .en la calefaccién de edificaciones, etc.. -

4. Dlsp051c16n del calor de desecho a la atm&sfera, en corres de enfrlamlent0~ﬂ
por evaporacién o en canales de desvio, etc.

“5. Utilizando nuevos métodos de generacién de energia eléctr ca; . p ejemplo
empleando plantas hidroeléctricas en que las turbinas no'son’ acc1onadas por vapor;
o utilizando condensadores enfriados por aire. ;.

5.6 La opcidn de utilizar plantas hidroelé&ctricas

Entre los recursos naturales que se utilizan en el mund“ como
energétlcos para producir electricidad estan las caidas de agua de las plantas
hidroeléctricas. En estas plantas la energia potencial del agua se transforma
haciende girar una turbina acoplada a un generador eléctrico; el recurso
empleado, el agua, es renovable y su disponibilidad depende de la frecuencia e
intensidad de las lluvias asf como de la capacidad de las presas.

Las caracteristicas de estas plantas les proporcionan una significativa
ventaja sobre otras fuentes de generacién debido a que las hidroeléctricas no
utilizan combustibles f6siles no renovables ni presentan problemas por 1la
disposicién de residuos contaminantes.

La hidroelectricidad se ha desarrollado en nuestro pais de tal forma que
hasta 1990 se tenia una potencia instalada de casi 8 millones de kW 1o que
representa casi el 30% de la generacidn total.; el 70% restante se distribuye
entre las plantas termoeléctricas de vapor, ciclo combinado, turbogas, combustién
interna, geotermoeléctricas, carboeléctricas y nucleoeléctrices,
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Capitulo 6 Conclunionen

Capitulo 6

CONCLUSIONES

De acuerdo con los temas desarrollados se puede concluir lo siguiente:

1. Los principales impactos producidos por las descargas de aguas
.residuales con alta temperatura en corrientes, lagos y depdsitos son 1la
aceleracidn en las reacciones quimicas, con su consecuente incrementc en la
DBO, parédmetro de calidad del agua de gran importancia relacionado con la
presencia de materia orgénica en el cuerpo de agua analizado; disminucién en
el oxigeno disuelto y en general de la solubilidad y difusién de los gases;
posible reduccién del oxigeno a menos de 5 mg/l lo que trae consigo la muerte
de peces ; alteracién en el desarrollo, procesos metabélicos y disminucién de
la resistencia a sustancias t6xicas en especies acudticas: alteracién de 1la
circulacién vertical en lagos por la disminucién de la densidad ance el
incremento de temperatura, alteracidn en la evaporaci6n y transpiracisn que
forman parte del ciclo hidrol6gico.

Los cambios que ocurren en la temperatura del agua y en los paré&metros
de calidad relacionados con ésta, pueden afectar de manera importante sus usos
benéficos.

2., Las actividades industriales identificadas como m&s significativas
cuyas aguas residuales reportan una temperatura elevada por utilizarse
principalmente con fines de enfriamiento y en condensadores son :
a) La industria siderirgica con una demanda de agua de 240 m®/ton procesada,
reportandose temperaturas hasta de 49°C, con una tasa de calor en
sus descargas de 3780 kcal/h ton a 5040 kcal/h ton de produccidn;

b) La industria azucarera, que si bien no aparece dentro des las que demanda
mayores cantidades de agua, si es una de las industrias cuya demanda de agua
es en mayor porcentaje destinada para fines de enfriamiento y uso en
condensadores; particularmente en la fabricacién de azdcar refinado con
101.20 m’/ton { enfriamiento}, 4 m’/ton (en calderas), sierndo atribuidas las
mayores temperaturas de sus aguas residuales a la fabricacidén de azicar
esténdar (37°C) y para el azicar refinado (36°C); c) La indu i
sus mayores demandas de agua en operaciones de enfriamiento -on o sin ccntacto
teniéndose el 30% del total de la demanda en la rama correspondiznte a
plaguicidas y el 26.9% en la rama correspondiente a la industria farmacgutica;
la mayor temperatura se observé en los efluentes de la ramz de sales,dcidos
y bases con 31.5°C; d) en la industria petrolera del porcentaje total de la
demanda de agua el 60% corresponde a enfriamiento y el 30% rara la gen
de vapor, la temperatura mis elevada que se identificd fue de 37.5°C en
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" residuales procedentes de la elaboracién de productos de una refinerfa. Por
dltimo se identifican como més significativas en la contaminacién térmica a
las industrias gue generan energfa eléctrica utilizando combustibles fésiles,
tal es el caso de las centrales termoeléctricas, en donde la demanda promedio
es de 46 1/s para los sistemas de enfriamiento que es casi S50 veces mayor que
la utilizada para otros fines. De una planta de 4000 mW, se estiman 4435.2 x
10% kcal/h de calor de desecho y 139 000 1/s de requerimiento de agua para el
condensador, en cuento a la eficiencia en una planta de estas caracteristicas
de cada 100 unidades de calor, el 40% se emplea para generar energia
eléctrica, el 50% es calor de desecho y el 10% es calor qgue va hacia la
atmdsfera.

La legislaci6n federal vigente en materia de proteccidn de la calidad del
agua establece en su NOM-CCA-031/1993 relativa a los limites mé&ximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales proveniente
de la industria, actividades agroindustriales, de servicios y el tratamiento
de aguas residuales a los sistemas de drenaje y alcantarillado urbano o
municipal gue el parémetro temperatura no debe rebasar los 40°C; por lo que
aparentemente Unicamente la industria sideridrgica tendria problemas con sus
descargas; pero lo anterior no se debe considerar valido porque se deben
analizar muchos factores que pueden influir en la alteracién del cuerpo en gue
se realicen las descargas; anteriormente en el Reglamento para la Prevenciotn
y Control de 1la Contaminacibdn del Agua se establecfa gque 35°C era la
temperatura méxima que se permitirfia en las descargas de aguas residuales,
siendo mds conservador.

3. Las propiedades termodin&micas del agua como son su capacidad
calorifica, calor especifico, calor latente de vaporizacidén, hacen al agua un
elemento muy adecuado para la transferencia de calor. Los procesos de
transporte de energfa: conduccién, conveccibn, radiacidn y el cambio de estado
fisico denominado vaporizacién scon los elementos principales que se emplean
en el balance de energia térmica para la determinacién cuantitativa de 1la
disipacién de calor en cuerpos de agua a partir de la obtencion de 1la
temperatura de equilibrio entre un cuerpo de agua natural y la atmésfera. EL
modelo matem&tico de tipo iterativo presentado en este trabajo utiliza
determinaciones meteoroldgicas de temperatura del aire, velccidad del viento
y presitn de vapor y permite calcular la temperatura de equilibrio de una
corriente; una vez calculada esta temperatura de eguilibric bajo condiciones
meteoroldgicas dadas, se pueds tener un registro de la misma y maés adelante,
bajo condiciones meteoroldgicas similares se puede tomar la temperatura del
cuerpo de agua y $i es superior a la que en teorfa corresponde a la
temperatura de eguilibrio, se tendréd sospecha de contaminacibn por agua
residual con alta temperatura; si a lo anterior se agrega la sxistencia de una
industria como las antes descricas, la sospecha se confirmaré y se tendrén que
tomar las medidas correctivas pertinentes.

Si ademds de la temperatura de equilibrio del agua de cualquier
probabilidad de ocurrencia de condiciones meteorol6gicas, se obtiene el area
superficial acumulativa necesaria para el enfriamiento desde el sitio de
descarga de calor hasta que se obtiene la temperatura de equilibrio , se puede
construir un perfil confiable de la temperatura de una corriente.

En lagos y depésitos de debe tomar en cuenta la temperatura de 1la
superficie del agua y los gradientes verticales gue se generan por la
estratificacién térmica que cambia en cada época del afio { por cambios en la
densidad del agua) y que varian con la profundidad y tamafio del cuerpo de
agua.

Debe considerarse gue en la aplicacidn de ecuacionss Lkésicas a una
situacién practica, el criteric en la utilizaci6n de facrores meteorolégicos
e hidrol6gicos es casi tan importante como el uso de factores y coeficientes.
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4. Los impactos por aguas residuales con alta temperatura se pueden
mitigar aplicando en forma preferente medidas preventivas como son el darle
uso a los efluentes de aguas residuales contaminadas tUnicamente por calor por
ejemplo en la piscicultura, en la horticultura favoreciendo el desarrollo de
algunos vegetales, utilizéndola para acelerar el proceso de descomposicion de
otras aguas residuales o para fines de desalinizacién de aguas marinas; se
puede hacer también uso del calor del agua residual que ademids de alta
temperatura posee desechos t6xicos, si se utiliza un sistema de tuberfas para
evitar el contacto de esta agua con el proceso en el que se utilice.

Otra opci6n, aplicable a las aguas residuales de las industrias antes
mencionadas, es la utilizacidn de sistemas de enfriamiento cerrados tales como
estanques artificiales de enfriamiento, torres de enfriamiento himede o seco
( estas dltimas més costosas pero con menos efectos nocivos al ambiente )} y
con mayores reservas l1los sistemas de enfriamiento abiertos que involucran 1l&s.
descargas directas a cuerpos de agua natural y descargas submarinas. :

La determinacitn del sistema mas adecuado involucra un an&lisis y
evaluacibén ambiental asi como econbémica sujeta a la normatividad en materia
de proteccién ambiental existente en el sitio de interés.

En general se puede enfatizar que la manera en que el calor de desecho
afecta al medio es de interés para los estudios de ingenierfa ambiental
debiéndose hacer verificaciones de las ecuaciones bdsicas y de los métodos de
aplicacién préctica que se utilicen, comparando lo calculado con -las
condiciones observadas en lagunas o depésitos de enfriamiento y en las
corrientes en las que se tenga una descarga de calor de desecho. :
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