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i
Resumen

En el presente trabajo se realizd la evaluacién diagnéstica del funcionamiento de una
planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) que tiene por objeto producir agua

tratada para torres de enfriamiento de una refineria; para ello fue necesario realizar

analisis quimicos de ia cahdad del mﬂuente y. eﬂuente de Ia PTAR asi como verificar las

consecuencaa tam > ua:residual. Con la realizacion de esta evaluacion se

determind que Ia PTAR baj el'esquema actual de tratamiento, no puede producir agua
de calidad aceptable por Ia refnena lo anterior, debido pnncnpalmente a la sobrecarga de
compuestos nNitrogenados contenidos en el agua residual proveniente de la refineria y, en
menor grado, a la presencia de sdlidos suspendidos totales, asi como al incremento en la
dureza del agua residual derivada del tratamiento de que es objeto en la propia PTAR.

Para reducir el problema de nitrogeno, en la PTAR deben hacerse las adecuaciones

necesarias para contar con un sistema efectivo de nitrificacion — desnitrificacién. El

proceso de nitrificacion por si sdlo no ofrecera ninguna solucidn a la refineria pues el

nitrdgeno amoniacal serd transformado a nitratos 10s cuales son mas facimente
e e

1>



asimilados por los microorganismos que proliferan en las torres de enfriamiento. ﬁ)r lo
anterior se deben realizar las adecuaciones necesarias en la refineria a aquellos
procesos involucrados en el aumento del contenido de compuestos nitrogenados que
produce la refineria, a efecto de obtener la calidad de agua residual que debe recibir la

PTAR, y asi poder exigir la calidad de agua requerida para torres de enfriamiento.

14



CAPITULO 1. INTRODUCCION.

En la actualidad el agua residual puede y debe constituir un recurso importante para que
exista el menor consumo posible de agua de suministro en las industias. Es
indispensable que el agua residual que se produce en cualquier industria sea tratada
debidamente para poder reusaria en alguna de las areas de oportunidad, por ejemplo:

Riego de areas verdes, repuesto de agua en torres de enfnamuento agua de alimentacion

en caideras, agua contra mcendno y reciclaje n el proceso Ademas se debe considerar

do en los costos de operacion de

cert:ﬁcacton de “Industria Limpia” la

cual va més alla® de:'una::buena i.imagen ante la - sociedad. Con respecto al

aprovechamien us na hmpia debe de hacer uso racional del

agua de surhiﬁistro las a‘grnnjiés' fésidualeé'que produce son, ya sea recicladas, reusadas
o vertidas al a'rh‘ iente con un‘tratémiento previo adecuado; y aun en caso de que no se
cuente con una ‘c';ertiﬁcacién de industria limpia de igual forma es importante que se
implemente al menos un programa para la mejor utilizacion de dicho recurso.

Con respecto a las plantas del tratamiento de aguas residuales, es importante sefialar

que cada planta se disefia con base en la calidad del agua residual que se va a tratar y

en el uso que se le dara al agua tratada, la mayoria de las plantas utilizan principalmente

E/ dia mas desperdiciado de todos es aquel en el gue no se ha reido.
Sébastien-Roche Nicolds Chamfory



A I y
dos etapas de tratamiento: El tratamiento primario en donde se elimina una fraccion de

sdlidos en suspension y de la materia organica del agua residual. Esta eliminacidon suele
llevarse a cabo mediante operaciones fisicas tales como el tamizado y la sedimentacion.
La siguiente etapa es el tratamiento secundario, el cual esta encaminado principalimente
a la eliminacién de los sélidqs} en suspensién y de los compuestos organicos

biodegradables. La etapa ﬁnal}d'e‘ traiamler;uto debe ser forzosamente una desinfeccién.

También debe considerarse ‘etabés_ de prematamiento, que se define como el proceso de

eliminacion de los ;;,o _e“lra"s aguas residuales cuya presencia pueda provocar
problemas de rﬁénténimléntd 'funbionamiento de los diferentes procesos, operaciones y
sistemas auxiliares. Cioﬂmo e]eAmp‘Ios' de pretratamientos se pueden citar el desbaste y
dilaceracién paré la elifﬁinéciéﬁ de sdlidos gruesos, la flotacidn para la eliminacién de
grasas y aceités y. el désarénadd para la eliminacién de la materia en suspension gruesa
que pueda causér 6b$trﬁ;:§iones en los equipos y un desgaste excesivo de los mismos
(Metcalt y Eddy, 1996).

En el presente trabajo de tesis se realizd la evaluacion diagndstica del funcionamiento de
una planta de tratamiento de aguas residuales que tiene por objeto producir agua tratada
para torres de enfriamiento de una refineria. En dicha planta se cuenta con las etapas de
tratamiento descritas anteriormente y otras etapas de tratamiento fisicoquimico
{(coagulacion-floculacion).

Para realizar dicha evaluacidén fue necesario realizar analisis quimicos de la calidad del
influente y efluente de la PTAR, asi como verificar que las condiciones de operacion y

disefio de la planta fueran las adecuadas para que el agua tratada cumpliera con las

&l dia mas desperdiciado de todos es aguel en el gue no se ha refdo.
Seébastien-Roche Nicokis Chamfort



A s
especificaciones requeridas para su utilizacion en torres de enfriamiento; también se

realizé una evaluacion econdmica, la cual sirvid de base para decidir si la planta de
tratamiento de aguas residuales debia seguir funcionando de acuerdo con su actual

esquema financiero (contrato de servicios con una empresa privada) o no.

1.1 Problemética.

Debido a la necesidad de una refineria tipiéa para implementar un programa de mejor
uso del agua se construyé una“ plénté de tratamiento de aguas residuales con el objetivo

de tratar la descarga aceiiosa'que se producé"en la refineria para que ésta sea reutilizada

en las torres de enfn'amientq E blema a ‘evall.iar es que la descarga aceitosa de la

refineria no cumple .c caciones establecidas en las bases de disefio,

presenta un alto conte
necesario dist;nin’u r las cv:onggntrac};ione:s"de estos contaminantes para que después del
tratamiento real‘iza‘do en‘!l\évP’TAR, el agua pueda utilizarse en las tomres de enfriamiento.

Con base en l;::'a'nterior se: Vrealizé la evaluacién técnica y economica en la que se
determind qué opciones se tienen para que el agua tratada cumpla con todos los
requerimientos necesarios para su utilizacién en torres de enfriamiento y conocer la
conveniencia econdmica de continuar © no con un contrato de prestacion de servicios con

una empresa que se encarga del funcionamiento de la planta.

El dia mas desperdiciado de todos es aquel en el gue no se ha reldo.
Sébastien-Roche Nicolss chomfort



E—
1.2 Objetivo

Realizar la evaluacion diagndstica de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

(PTAR) para determinar su mejor alternativa de utilizacion.

1.3 Metas

a) Realizar el andlisis de la calidad del agua efluente de la refineria, del producto
obtemdo en cada una de las etapas del tratamiento de la PTAR y de su producto
fnal lo anterior referenciado al disefio,

b)- Revisar el esquema actual de tratamiento de agua residual en la PTAR de.la

féﬁneria.
c)  Estudio técnico — econdmico de los resultados que se tienen con la operacién de
la PTAR en las condiciones actuales 7 e
d) E! estudio técnico del funcionamiento actual de la PTAR tiene dos objetivos

particulares principales:

e Deteminar si los sistemas actuales son los adecuados para cumplir los
requerimientos de calidad de agua considerando las condiciones de entrada
establecidas en las bases de disefio.

« Deteminar si con las condiciones actuales de volumen y calidad de agua que
la refineria envia a la PTAR ésta es capaz de producir un agua tratada con la

calidad adecuada para ser utilizada en las torres de enfriamiento.

El dka mas desperdiciado de todos es agquel en el gue no se ha reido.
Seébastien-Roche Nicokds Ch or?




1.4 Alcances

Los alcances de este trabajo son:
a) Realizar la evaluacion técnica de la planta de tratamiento de aguas residuales
(PTAR).

b) Realizar una evaluacién econémica de la operacion de la PTAR.

£/ dia mas desperdiciado de todos es aguel en el gue no se ha refdo.
dbastien-Roche Nicokds Chamfort




CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TEORICOS.

€| contenido de este capitulo consta principalmente de los temas de utilidad que fueron
consultados para ia realizacion de la evaluacién técnica y econdmica de la PTAR de
estudio, asi pues se presentan temas como el funcionamiento tipico de una refineria, el
tipo de aguas residuales generadas en una refineria, |as caracteristicas del agua para

torres de enfriarmiento y la evaluacidn econémica de proyectos entre otros.

2.1 Funcionamiento tipico de una refineria

La industria de refinacién de petréleo convierte crudo en mas de 2500 productos
refinados, incluyendo gas licuado, gasolina, queroseno, combustibie para barcos y
aviones, diesel, lubricantes y soportes para la industria petroquimica. Las actividades de
la refinacion de petréleo empiezan con el recibo de crudo para aimacenamiento en la
refineria, incluyen todas las operaciones de manejo y refinacion de petrdleo y, terminan
con el aimacenamiento preparatorio para distribuir los productos refinados (www.imp.mx).
La industria de refinacién de petrdleo emplea una amplia variedad de procesos. EI
diagrama de flujo de una refineria es determinado por la composicién de la alimentacion
de crudo y la lista de productos refinados elegidos. El diagrama de flujo que se presenta
a continuacidn muestra el esquema simplificado de proceso usado en una refineria tipica.

Este proceso puede variar de acuerdo a los procesos empleados por cada refineria.

Todo lo que puedas hacer o sofiar, comiénzalo. La osadia lleva en sf genio, poder y magia.
Johann Wolfgang von Goethe



ESQUEMA SIMPLIFICADO DE UNA
REFINERIA TiIRCA

AZSIDUO BAO
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Figura 2.1 Esquema de una refineria tipica (Gary, 1994).
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A continuaciéon se mencionaran las 5 categorias de los procesos de refinacion y sus

operaciones asociadas (Jones,1995).

N

2)

3)

4)

Procesos de separacion.

a) Destilacion atmosférica

b) Destilacién al vacio

¢) Recuperacion de fracciones ligeras (procesamiento de gas)
Procesocs de cohyérsién de petrélec

a)k g i

b)

nto (térmico y catalitico)

o A

d) éoiirﬁeﬁéaqéﬁ ’
e) Isoimbéﬁé‘al iGN
) Céns)éféuoﬁ "
9) Rompimiento de fuerza
Procesos,de’ tratamiento de petréleo
a) Hidrodesulfuraciéon

b) Hidrotratamiento

¢) Endulzamiento quimico

d) Remocién de gas acido

Soporte y manejo de productos

a) Almacenamiento

b) Distribucién
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c) C'Larga
d) Descarga
5) Servicios Complementarios
a) Rehervidores
b) Tratamiento de agua residual
¢) Produccién de hidrégeno
d) Plantas de recuperacién de azufre
e) Tere;s de enfriamiento
f Sisterna de escape (calderas)

g) Compresores

Procesos de separacidn_ (Nelson, 1958).

La primera fase en las operaciones de refinacion de petréleo es la separacién de crudo
en la mayoria de sus componentes, usando 3 procesos de separacion: Destilacion

atmosférica, destilacién al vacio y recuperacion final (procesamiento de gas). El crudo

consiste en una mezcla de hidrocarburos incluyendo compuestos con parafinas,

naftaleno y aromaticos; en ocasiones estos compuestos presentan pequefas impurezas
incluyendo azufre, nitrogeno, oxigeno y metales. Los procesos de separacion en la
refinacion de crudo tienen por objetivo separar dicho crudo en sus fracciones
constituyentes por medio de sus puntos de ebullicion.

Procesos de conversion
Para cubrir la demanda de gasolina de alto octanaje, combustibles y diesel, componentes

como petréleo residual y residuos de fracciones ligeras son convertidas en gasolina y
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otras fracciones ligeras. Fraccionamiento, conversién y rompimiento de fuerza son

procesos usados para romper las largas moléculas de petrdleo en unas mas pequefias.
Los procesos de polimerizacion y alquilacidn son usados para combinar las pequefias
moléculas de petrdleo con moléculas grandes. - Los procesos de isomerizacion y
reformacion se aplican para rearreglar la e#tmc&ura de las moléculas de petrdieo para
producir moléculas de mayor valor. pe’r'o 'qe uﬁ peso rﬁolewlar similar.

Procesos de tratamiento.

Los procesos de tratamient‘o de’ petrdleo estabilizan .y mejoran los productos mediante la
separacion de los productos_pi ,rc_ar"noviendo los elementos no
deseables. e

Elementos no deseable§ como - e a;ufre nitrégeno, oxige‘nq son removidos por
hidrodesutfuracion, hidrotratamiento, ehdﬁlzamnent ‘qu mlc;: y'rreymocién de gas acido.
Los procesos de tratamiento emplean pﬁhofﬁlalm' > la_'separacién de productas
incluyendo procesos como eliminacién de asfalto, éal‘. 'rhineiales, arena y agua del crudo
antes de su refinacion. ' B

Soporte y manejo de productos.

Las operaciones de soporte y manejo de productos consisten en la descarga,
almacenamiento, distribucion y carga de los mismos.

Servicios complementarios,

Una amplia variedad de procesos y equipos que no estan directamente involucrados en
la refinacidn de petrdleo son usados en una refineria y son vitales para el funcionamiento

de ella. Ejemplo de ello son los rehervidores, los servicios de tratamiento de aguas
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residuales, las plantas de hidrogeno, las torres de enfriamiento, las unidades de

recuperacion de azufre.
Productos de los servicios complementarios (agua para torres de enfriamiento, vapor y
procesos de transferencia de calor) son requeridos por la mayoria de operaciones

unitarias a través de toda la refineria (www.epa.goyv).

2.1.1 Caracteristicas de Ias aquas residuales de una refineria

Almacenamiento y Transportacién

Las aguas residuales producidas en el almacenamiento de crudo son generalme‘nte
contaminadas con petréleo, soélidos suspendidos y sdlidos disueltos. :
Estas aguas residuales tienen una alta demanda quimica de oxigeno (DQO), pero una
baja demanda bioquimica de oxigeno (DBO). Durante el almacenamiento dei petrdleo
crudo, el agua y los sdélidos suspendidos en el petréleo se separan.

La capa del agua forma el lodo inferior que se acumula debajo del crudo. Este lodo (capa
del agua) se drena periodicamente. E| aceite emulsionado presente en la interfase crudo-
agua se recoge por separado y se lleva a un sistema de recuperacion de petrdleo.
Fraccionamiento.

El fraccionamiento, como el nombre sugiere, separa el petréleo en fracciones intermedias
con un intervalo especifico de puntos de ebullicidn. Las aguas residuales del
fraccionamiento de crudo se generan a partir de tres fuentes: La primera es la extraccién

de los acumuladores elevados. Estas aguas residuales pueden ser una fuente importante
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de sulfuros, especialmente cuando se procesa el petroleo bruto amargoe. Estas aguas

residuales también contienen cloruros, mercaptanos, y fenoles.

La segunda fuente de aguas residuales corresponde a las emulsiones estables de aceite
formadas en los condensadores barométricos usados en unidades de la destilacién al
vacio. Sin embargo, si se utilizan condensadores superficiales en vez de condensadores

barométricos, se evita el problema. La tercera es Ia descarga de lmeas del aceite-

muestreo Ias cuales pueden formar emulsnones en el drenado

La refofmééién esiuyn‘p‘roceso para convertir nafta de"bajo-octanaje, gasolina peséda. y

bases' ricas: en: naftaleno en gasolina de alto octariajé -compuestos. arométic;bs,’ e

Las aguas restduales generadas en el proceso de reformacuén c'ntlenen petroleo Iubre Y.

emulsuonado y sustancias organicas que ejercen una alta demanda bquuimn:a de

oxigeno.:

Fraccionamiento Catalitico y Térmico.

En el procéso de fraccionamiento témmico, las fracciones pesadas dei crudo se rompen
en fraccuones de menor peso molecular sin el uso de catalizadores.

La fuente principal de las aguas residuales en el fraccionamiento térmico es el
acumulador elevado del fraccionador. Estas aguas residuales contienen petréleo,
amoniaco, fenol y sulfuro y son altamente alcalinas.

En el fraccionamiento catalitico, las fracciones pesadas, principalmente aceites de gas,

son quebradas en fracciones de bajo peso molecular en la presencia de un catalizador.
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Los agentes contaminadores principales que resultan de este proceso son aceite,

sulfuros y fenol. Las aguas residuales son alcalinas con alta demanda bioquimica de
oxigeno y alta demanda quimica de oxigeno.
Las concentraciones del sulfuro y del fenol en las aguas residuales dependen del tipo de

petréleo crudo que es procesado.

La regeneracaén del _cat: zador gastado puede producir mondxido de carbono, de tal

modo que puede crear problemas de contammac«on atmosférica.
DesulfuraCIén.

Se utiliza el proceso de la desulfurac:én principalmente cuando Ios productos de petréleo

contienen altas can_tldades »de ‘sulfuro. Este procesoc se reallza en 1a presencia de
hidrégeno. Las agt;z;s‘ vr'e'siduales generadas durante la desulfuracion contienen aitas
cantidades acido sutfhfdrico y mercaptanos.

Procesos de tratarniento de solventes.

Un proceso de tratamiento de solventes es utilizado para mejorar la calidad de los
lubricantes con base de aceite por el retiro de componentes indeseables tales como
compuestos aromaticos, asfaltos, resinas, ceras, u otras de cortes de!l aceite lubricante y
también para la preparacion de la materia de base para el fraccionamiento catalitico de
residuos de asfalto como subproducto.

Los agentes contaminadores prinCipales de este proceso son los solventes por si
mismos. Muchos solventes, tales como fenol, glicol, y las aminas, pueden dar lugar a una

alta demanda bioquimica de oxigeno (DBO).
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Hidrotratamiento.

El proceso hidrotratamiento se utiliza para quitar compuestos de sulfuro y de nitrégeno;
Olor, color, y formacién de goma de los materiales; asi como para saturar olefinas por
accién catalitica en la presencia del hidréogeno.

La cantidad de aguas residuales .generada y de las concentraciones de agentes

contammantes de; ende del proceso usado; siendo los principales contaminantes el

Las operaciones  p. ‘uso general implican - varios - procesos fsicoquimicos y de

intercambio Aiénlco ! a'cantldad y la calidad de las purgas de calderas y de las torres de

enfnamlen!o dependen del diserio del sistema para uso gen ra

La cantidad de aguas y de lodo producido por la planta de tratamlento de aguas

residuales depende de la calidad del agua cruda y de la funcién del uso del agua de la
planta. Las fuentes de la generacion de las aguas residuales se presentan

esquematicamente en la figura 2.2.
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El uso del agua y la generacion de las aguas residuales en una refineria dependen de si

el sistema de enfriamiento empleado es de un solo paso o de recirculacion. Las refinerias
que tienen sistemas de enfriamiento de un solo paso estan situadas en proximidad
cercana al mar y utilizan una cantidad enorme de agua de mar. Estas refinerias
descargan cantidades enommes de hidrocarburos valiosos en sus aguas residuales.

El consumo de agua en las refinerias que tienen sistemas de enfriamiento de un solo
paso va de 18.000 a 27.000 m>/1,000 toneladas de petrdleo bruto procesado. La

cantidad entera, a"»exc_epcién de pérdidas de la evaporacion, es descarga como aguas

residuales. -
El consumo’d gua las refinerias que tienen sistemas de enfriamiento con

recirculaciéh varia entre ;300 y 5,600 m3/1,000 toneladas de petrdleo bruto procesado,

mientras ‘que |

generacion de las aguas residuales en tales refinerias se extiende entre

300y 1,800 m®/1,000 toneladas de petrdleo bruto procesado.

tas concentra'ci‘o‘nés ‘de varios agentes contaminantes en las aguas residuales
generadas en una Vreﬁneria dependen del contenido del sulfuro y de! fenol del petrdleo
crudo procesado. ‘\'/arias sustancias se descargan con los efluentes dependiendo de la
forma de procesar los productos quimicos, intestmedios, y los productos finales, estas
sustancias incluyen sobre todo aceite y grasa; y los efluentes tienen altas

concentraciones de DBO, COT, sulfuros, fenoles y sdélidos.
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2.1.2 Contenidos tipicos de contaminantes en aguas residuales de una refineria.

l.as concentraciones de contaminantes en las aguas residuales generadas en una
refineria dependen, entre otros factores, a los contenidos de azufre y fenol que se
encuentran en el petréleo crudo. Diversos contaminantes se descargan con los efluentes
de las corrientes de proceso (McKetta, 1998).

El contenido de nitrdgeno ‘Gruse y Stevens, 1979) en el petréleo crudo es bajo por lo
general. Parecen ser eréneos los antlguos analisis que xndncaban hasta 2% de nitrégeno

para algunos CﬂJdOS‘ el maxlmo reg|strado en trabajos recientes es 0 88 % en peso para

un crudo de Oxnard Ca forni
otras areas contlenen del O al 0.

detectable o con trazas de €] anicamente.  En general cuanto més asfélhco es el petréleo,

mayor es su contemdo en nn‘ogeno e ha establec:do una correlacnon entre porcentaje

de nitrogeno y res:du_ovcarbqnoso, a mayor valor de éste ditimo mas alto porcentaje de

nitrégeno (Bali et al., 1981).-
La presencia de nitr6geno en el petrdleo tiene en las operaciones de refineria un
significado mucho mayor de lo que podria esperarse a juzgar por las pequefas
cantidades presentes. Los compuestos de nitrédgeno pueden ser responsables del
envenenamiento de los catalizadores de cracking (Maxted, 1978), contribuyen también a la
formacion de gomas en productos tales como el combustoleo (Thompson et al., 1981).

La tendencia de los afios recientes hacia un fraccionamiento mas profundo del crudo

para obtener materias primas para el cracking catalitico ha acentuado los efectos
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perjudiciales de los compuestos de nitrégeno, al concentrarse éstos en las fracciones de

mas alto campo de ebullicion.

Se han encontrado compuestos de nitréogeno en fracciones de petrdleo que destilan a
temperaturas tan bajas como 225° C; sin embargo del nitrdgeno total en 12 crudos
examinados, se encontrd un 85 al 100% en residuos que destilaban por encima de 300°C
a 30 mm (Gruse, 1979). Otros autores han confirmado la naturaleza no volatil de la
mayoria de los compuestos de nitrégeno en el petréleo (Ritcher et al., 1982).

Dichos comptjestos pueden concentrarse en la porcidn asfaltica de los crudos o de sus
fracciqnes residuales.

Se 'disboﬁe de poca informacion relativa de aquellos compuestos que no pueden ser
extraidos con acidos minerales diluidos; éstos contienen la mayor parte del nitrégeno del
petréleo. Sauer, Melpolder, y Brown (1983) se valieron de fraccionamiento por adsorcién
para concentrar los compuestos de nitrogeno en dos destilados de combustoleo. para
calefaccién domeéstica, a saber, uno procedente del cracking catalitico y otro de la
destilacion directa, ambos de un crudo de Kuwait.

El examen de los concentrados por espectrometria de masas indicé la presencia de
carbazoles, indoles y pirroles en adicion a las piridinas y quinolinas basicas. Para el
producto de destilacion directa, la distribucion de los diversos tipos en el concentrado de

nitrégeno es como sigue:
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Tabla 2.1 Contenido de nitrogeno en el petrdleo (Gruse y Stevens..1979).

Contenido de nitrégeno Porcentaje

Piridinas 43.9
Carbazoles 29.5
indoles 9.4
Pirrales 8.9
Quinolinas 8.3

2.1.3 Sistermas convencionales de tratarmiento de uas residuales en una refineria.

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales en una refineria se caracterizan por
tener tres etapas de tratamiento principales: (Ramhalo, 1996)

« Separacion primaria de aceites

e Separacidn secundaria de aceites con remocién de sulfuros, ¥

« Tratamiento biolégico
Separacion primaria de aceites.
Las unidades primarias de separacion de aceites son generalmente separadores de
gravedad, como los del Instituto Americano del Petréleo (AP, por sus siglas en inglés), y
separadores de platos paralelos 0 separadores de platos inclinados. Estos separadores
se operan sin ningun tipo de quimico o coagulante. El aceite separado en estas unidades
es reciclado a la refineria. Los separadores de gravedad, son largos, con camaras
rectangulares angostas disefadas para alcanzar velocidades especificas horizontal y

verticalmente, para facilitar 1a separacidn de aceites por medio de la diferencia de
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densidades entre el agua y el aceite. Las unidades estan equipadas con dispositivos de

desnatado de aceites para la remocién de los mismos.

Separacién secundaria de aceites.

La separacion secundaria de aceites, la cual incluye la precipitacidn de sulfuros, es
requerida cuando existe una gran cantidad de aceites emulsificados en las aguas
residuales. Los aceites emulsificados no pueden ser removidos en _Ios separadores de
gravedad. Una emulsion es una mezcia de dos liquidos inmiscibles, uno se dispersa a
través del otro en forma de gotas muy pequerfas. Las emulsiones son. estabilizadas

usando agentes desemulsificantes como son jabones, sulfatos, acidos ‘sulfénico 'y

nafténico, comhues(os cuatemarios de amoniaco, éteres y esteres.... .

El proceso por. el cual las emulsiones son’ eliminadas; involucra la neutralizacién de

cargas con fa formacién de fidculos de carga opuesté; la absér;ﬁién di ]

c;eftes pbr el
floculo y atrapar el aceite como fldculos deéarroll"araos; yta'g}‘;u';’:éf‘l'osv_alrédedor,,,d‘e yla‘s
gotas de aceite. ’ ERS ‘

El proceso es llevado a cabo en condiciones acidas con un intervab de bH ) de : 586.
Subsecuentemente, el pH es elevado hasta 7.5-8 con la adicidn de cal, la cual precipita
acidos y sales insolubles de cal.

Dependiendo de la calidad del agua residual de la refineria, se utilizan diversos
coagulantes con base en su efectividad como son: Sulfato de hierro, cloruro férrico, cal u
otros que se usan como desemulsificantes de aguas residuates. Los sistemas de
flotacion de aire con adicidbn de coagulantes son ampliamente usados para esta

aplicacién.
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La velocidad vertical de las gotas de aceite depende de la diferencia de densidades entre

el aceite y el liquido. Esto se incrementa por la introduccion de burbujas de aire dentro
del sistema que se unen a los glébulos de aceite, y los aglomerados empiezan a ser mas
ligeros alcanzando la supefficie. Tubos verticales coaguladores, coaguladores de tipo
cartucho, y camas profundas de filtros de arena son ejemplos de equipos basados en e!
principic de remocidn por coagulacidn y son usados para la remociéon de aceites
emulsificados.

Remocién de sulfuros (Nilsen et al., 2

El hidroxido de sodio es frecuentemente utilizado como medlo de separacion para

remover los sulfuros y los compuestos con fenol de hldrocarburos fraccnonados

Durante este proceso sulfuro de SOdIO' y otros productos' e forman de acuerdo a las
siguientes reacciones: :

2 NaOH +. H8 =

Para las refinerias, las grandes descargas con altos contenldos de sosa y sulfuros son
removidas por precipitacién quimica con sales de hlerro que es el método mas
cominmente utilizado, ademas es mas econdmico y eficiente que la neutralizacion y
remocion.

Tratamiento bioldgico.

El tratamiento bioldgico es utilizado para remover contaminantes que tengan una

demanda bioquimica de oxigeno alta, fenoles, sulfuros residuales y aceites no
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recuperables de las aguas residuales de la refineria. Ehratamiento biologico se aplica
después de la remocidn de grasas y aceites y de |la precipitacion de sulfuros.

Filtros de goteo, procesos de lodos activados, lagunas de oxidacidn o lagunas de
aireacién son algunos de los procesos de tratamiento bioldgico mas comunmente
utilizados. La utilizacion de alguno de estos procesos o la combinacion de ellos depende
de la naturaleza de las aguas residuales.

Los aceites minerales provocan una demanda alta de oxigeno por lo que 3-4 mg de
oxigeno es requerido para la oxidacién de 1 mg de hidrocarburo. Las grasas y aceites
son resistentes a la digestién anaerobia y cuando se presentan en los lodos, tienen un

efecto negativo para el uso de los lodos como fertilizantes.
2.1.4 Situacién actual de la industria petrolers en México.

En el afio 2001 Petroleos Mexicanos (PEMEX) subid del séptimo al sexto lugar dentro de
las empresas petroleras mas importantes del mundo. Esta clasificacidn, cuya fuente es el
informe anual de la publicacion Petroleum Intelligence Weekly, (Petrol. Inteil. Wkly, 2002) se
basa en los niveles de reservas y produccion, tanto de crudo como de gas, en la
capacidad de reﬁnaciéh y en el volumen fisico de ventas. De acuerdo con esta
publicacion, México se ubica en quinto sitio como productor de petrdleo y en décimo en
cuanto a reservas probadas en crudo.

Con base en los datos mas recientes del balance energético nacional (Secretaria de
Energia, 2001) Petroleos Mexicanos aporta mas del 80 por ciento del consumo de energia

primaria del pais y casi el 90 por ciento de la produccién total. Todos estos factores, entre
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muchos otros, hacen deﬁx la empresa que tiene el mayor impacto en la economia
de México.

Existen previsiones que indican que la demanda mundial de hidrocarburos se duplicara
en los proximos dos decenios, fundamentalmente por la expansion econémica que se
espera tendran los paises que estan en proceso de desarrollo y las nuevas economias de
mercado.

Los hidrocarburos continuaran siendo, en el mundo,. la pnncnpal fuente de energia

pnmaria, cuando menos en los siguientes 20 aﬁos (Stel Jeannie 2002)‘ :

n Méx:co es

conviertan en un facton

para elevar la capacidad de competencia

Con ese propésito, se debe |ncorporar los avances
productivos como a las lineas de negocnos de todo el:grupo PEMEX (Asociacion de
Ingenieros Petroleros de México, 2001) . :
En el afo 2001, los resultados fueron favorableé (www.pémex.éom). Entre ellos destacan
los siguientes: '

La produccidén de crudo alcanzd su maximo nivel histdrico.
El nivel de contribuciones al gobiemo federal rebasé la meta establecida.
Se obtuvo un cumplimiento dei 98 por ciento, con respecto a las metas propuestas

en el programa de mejora continua y certificacion de calidad 1SO, asi como en

materia de ahorro de energia.

Todo lo que puedas hacer o sofiar, comiénzalo. La osadfa lleva en sf genio, poder y magia.
Johann Wolfgang von &oethe
23

(o] a Ios procesos

s
e it L b T Ao



_-— ry =
Entre algunas de !las metas que fueron previstas para el afo 2002 se encuentran las

siguientes:
« La intensificacion de los programas de exploraciéon de crudo ligero y gas.
« Beneficios de la conclusidn de las reconfiguraciones de las refinerias de Cadereyta
y Madero, con un incremento de 100 mil barriles diarios en la produccion de
gasolina.
e La ampliacién y modemzacnén del sastema de almacenamiento y distribucién de
productos, de conformidad con Ios mayores niveles de operacién que se esperan

en et futuro.

e Y elaumento de la produccaén de Ios pe(roquimlcos de mayor valor en el mercado.

La capacidad de refinacion para el afio 2001 se mues(ra en la tabla 2.1,

Todo lo que puedas hacer o sofar. comiénzalo. La osadka lleva en sf genio, poder y magia.
Johann Wolfgang von Goethe
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Tabla 2.2 Capacidad de refinacién (miles de bariles diarios) (Petréleos Mexicanos, 2001)

1991 1002 - 1693 1984 1885 1986 1997 1988 1999 2000 2001

Destilacién
atmosférica de 15240 1524.0 1520.0 1520.0 1520.0 15200 1525.0 1525.0 1525.0 1559.0 1558.0

crudo

Destilacién al vacio 712.7 712 »
uosinuinéi&h s M s 320 320 a0
Reducciénde . -
viscosidad -

Reformaciénde
1368 1368 1668 2028 228 2078 2278 2068 268 2688 2688

naftas

Hidrodesuburacién® * 5620 56206480 6480 6480 6380

6380 7480 7480 8080 8480

Fncclonavr‘nivcﬂhﬁ;'&oﬂ o
Mo 70 Mo 70 70 70 MO - - . -

liquidos

.. Noincluye Cangrejera.
b Considera a hi de residuaies de la refinerla de Tida, incluida anteri e Desintegrac

Todo lo que puedas hacer o sofar, comiénzalo. La osadla llevo en sf genio, poder y magia.
Joharn Wolfgang von oethe
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Se estima que en el afo 2006 se estara en condiciones de producir cuatro millones de
barriles diarios de petréleo crudo y siete mil millones de pies culbicos diarios de gas
natural, que significan aumentos del 33 y §0 por ciento respectivamente, en comparacion
con el afic 2000, lo cual permitira atender los requerimientos del pais y los de exportaciéon
(Baker, 2002). Las condiciones que se enfrentan en los mercados intemacionales obliga a
trabajar intensamente a la industria petrolera. Sdélo con una mayor capacidad para
competir se estard en posibiidad de aprovechar las oportunidades de negocios que

hagan nuevamente a la industria petrolera altamente rentable.

2.1.4.1 Caracteristicas de ias aguas residuales de Ja industria petrolers en México.

Las descargas de contaminantes al agua representan menos del 1% de las emisiones y
descargas totales. Cerca de 58% son sodlidos suspendidos totales (SST), en tanto que
21.6% son grasas y aceites (GyA) y 19.2% comrresponden a nitrégeno total (Nix) como se
observa en la figura 2.4,

En el afio 2001 se descargaron 4,226 toneladas de contaminantes al agua (Petrdleos
Mexicanos, 2001), especificamente 2,445 de SST, 913 toneladas de GyA, 813 de Nz y 55
toneladas de Otros contaminantes. Durante ese afio, 75.9 % de grasas y aceites fueron
descargados por cinco centros de trabajo: Las refinerias de Minatitlan (48.6%), Cadereyta
(8.5%) y Salamanca (6.8%) y los complejos petroquimicos de Cangrejera (8.0%) y
Morelos (4.0%). En cuanto a sélidos suspendidos totales, 65.1% corresponden a seis
instalaciones: Las refinerias de Salamanca (15.1%), Minatitlan (12.8%), Cadereyta

(11.2%) y Tula (4.5%) y los complejos petroguimicos Morelos (14%) y Cangrejera (7.5%).

Todo /o que puedas hacer o soRar, comiénzak. La osadfa llkeva en sf genio, poder y magsa.
Johann Wolfgang von Goethe
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Respecto a nitrdgeno total, cuatro refinerias generaron 83.5%: Salamanca (21.9%), Tula

(21.5%), Cadereyta (21.2%) Minatitlan (18.9%).
En la tabla 2.2 se resume la descarga de contaminantes al agua en el afio 2001.
Tabla 2.3 Descargas de contaminantes al agua en el afio 2001 (toneladas).( Petrdleos
Mexicanos, 2001)

Grasas y Sélidos  : Nitrégeno. : - . Otros’
Aceites suspendidos - total : co

VY

PEMEX "
Exploracion

y ;roduccién 53 260 S o
(PEP)
PEMEX : R
Refinacion 651 © 1,274
(PR) : . LT L
PEMEX Gas

Yy

Petroquimica &3 220 112 7
Basica

(PGPB)
‘PEMEX:.~

Petroquimica’
(PPQ) i
TOTAL

En la figura 2.3 se muestra graficamente la aportacién de descarga de contaminantes por
cada una de las empresas pertenecientes a PEMEX, las cuales son: PEMEX Exploracion
y Produccion (PEP), PEMEX Petroquimica (PPQ), PEMEX Refinacién (PR) y PEMEX

Gas y Petroquimica Basica (PGPB).

Todo /o que puedas hacer o soRar, comiénzalo. La osadia lheva en sfgenio, poder y magia.
Johann Wolfgang von Goethe
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Figura 2.3 Aportacién de descarga de i por de
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2.2 Torres de enfriamiento

2.2.1 Tipos de torres de enfriamiento

Existen torres de tiro mecanico y torres de tiro natural, aunque éstas ultimas no se utilizan
en México.

Torres de tiro mecanico.

En la actualidad se emplean dos tipos de torres de tipo mecanico; el de tiro forzado y el
de tipo inducido (lovi, 1989). En la torre de tiro forzado, e! ventilador se monta en la base y
se hace entrar el aire en la base de la misma y se descarga con baja velocidad por la
parte  superior. Esta disposicion tiene la ventaja de ubicar el ventilador y el motor
propuisor fuera de la torre, sitio muy conveniente para la inspeccion, el mantenimiento y
la reparacién de los mismos.

Puesto que, el‘eqt;lipo 'queda fuera de la parte superior caliente y himeda de la torre, el
ventilador no -esta éometido a condiciones corrosivas; sin embargo, dada la escasa
velocidad de! aire de salida, la torre de tiro forzado esta sujeta a una recirculaciéon
excesiva dé los vapores himedos de salida que retoman a las entradas de aire. La torre
de tiro inducido es el tipo que se emplea con mayor frecuencia en Estados Unidos y en
Meéxico. A su vez, esta clase general se subdivide en disefios de contraflujo o flujo
transversales, dependiendo de las direcciones relativas de flujo del agua y el aire. Desde
el punto de vista termodinamico, la configuracidén a contraflujo es mas eficaz, ya que el

agua mas fria entra en contacto con el aire mas frio.

Todo lo gue puedas hacer o soiar, comidnzalo. La osadia lieva en s genio, poder y magia.
Johann Wolfgang von Goethe
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Cuanto mayores son los intervalos de enfriamiento y mas dificil la diferencia Otil de

temperaturas, tanto mas evidentes seran las desventajas del tipo de contrafiujo.

El fabricante de torres de flujo transversal puede reducir con eficacia la caracteristica de
torre de acercamientos muy bajos incrementando la cantidad de aire.

Et aumento en el flujo de aire no se logra necesariamente incrementando la velocidad
del mismo, sino sobre todo alargando la torre para aumentar el area de corte transversal
para el flujo de aire.

Asi pues, es obvyio que el llenado para flujos transversales se hace progresivamente mas

largo en la direc 6n perpendlcular al flujo del aire y mas corto en la dxrecctén de: éste.

hasta que ‘casq pierde su d esventaja inherente de la diferencia de potencial.’ Con todo ‘al

lograr esto se cr enta el ‘consumo de potencial de ventilador.

Por otra parte,: eleccuén econdmica entre el sistema a contraflujo y el transversal se

determina'seédri la efclencna del relleno, las condiciones de disefio y los costos de
construccion de Ia torre (Perry v Chilton, 1994).

Las tomres de tiro inducido con flujo a contracommiente se ejemplifican en la figura 2.5
(McKetta, 1998) La capacidad de enfriamiento podria ser en el intervalo de 2.72x10 =a
3.40x10 2 (m?/s)/m3/ °C (4 a 5 (gaUmin)ft2/°C) en un planc de area cuando se usan aguas
sucias. Termodinamicamente este ameglo es el mas eficiente. Ademas se pueden

obtener grandes intervalos de enfriamiento y los mas pequefios acercamientos.

Todo lo que puedas hacer o sofar, comidnzalo. La osadia lleva en s/ genio, poder y magia.
Johann Wolfgang von Goethe
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Salida de alre
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Ellminadores
L €LLLLLLLLLL de humedad Entvada
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Enfroda Entrada
de alre de alre

Salido de agvo

Figura 2.5 Torre de tiro inducido McKetta J.J. (1998)

Una torre de estilo basin vertiente se ilustra en figura 2.6. Generalmente, los colectores
son exteriores a la estructura mas baja de la vertiente que incluye el basin y previene el
derrame del agua que desciende de la torre. Un canal para redistribucidon se monta
generalmente sobre un basjn que se coloca en el borde con sus cajas de cabeza en un
arsena! vertical. El agu}a] fria; crudade la torre inunda el cargamento de! basin de
6.79x10° a 2,04x10 (m¥s)/m* (10 a 30 (gal/min)/f?) de! area del basin. El agua cruda
que recircula sobre la tore es 12 a 4 veces la cantidad de agua de alimentacion que
circula dentro del basin. Las vertientes del basin se pueden también incorporar con las

torres inducidas de contracorriente y las torres atmosféricas de aerosol.

Todo lo que puedas hacer o sofar, comiénzalo. La osadla lkeva en sf genio, poder y magia.
Johann Wolfgang von Goethe
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Salida de aire
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!

Entrada

- de ogva
i -— Engrarnipjes

—

Biminadores
de humedad

Entrado
de alre
A\
R\
Basin
Figura 2.6 Torre de enfr L de basin ver . (McKetta, 1998)

La torre de enfriamiento con flujo cruzado, que es se utiliza predominante en enfiamiento

en industrias grandes, se ilustra en figura 2.7. E| agua se distribuye por la parte superior

inundando una placa con boquillas de porcelana, por medio de las que se rocia el agua

sobre el empaque. El agua fria requerida en estas industrias es generaimente 2.72x10 -3

a 3.40x10 2 (m¥/s)/m? (4 a 5 (gal/min)it?)

Todo lo gue puedas hacer o sorsar, comiénzalo. La osadia lieva en sf genio, poder y magia.
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32



TESIS COoly
LA DE ¢orry

R
Si acercamientos pequefos No son requeridos por algun proceso por ejemplo fraccionado
destilacion, entonces la temperatura puede elevarse normalmente utiizado el vapor

condensando, dando por resultado torres con cargas de 6.79 x1 02 a 1.02x102 (m3/s)im?

(10 a 15 (gal/min)/ft?) (Garcia y Sanchez, 1979).

Salda de ake

t !

VentBador

Entrada
de aguo

Entrada
de aguo

Eiminadores
de humedad

B ot
Entrado Entrado
de oWe de ake

Sallda de oquor

Figura 2.7 Torre de enfriamiento con flujo cruzado. McKetta, 1998)

Las torres de enfriamiento de humidificacidon-secado tienen diversos usos. Son del tipo
de tiro inducido con flujo doble, en donde el aire entra por ambos lados y cruza el
empaque en direccion perpendicular al flujo de agua pasando por una seccion central, de

la cual se extrae hacia la parte superior mediante el ventilador.

Todo o guae puedas hacer o sorar. comiénzalo. La osadka lieva en si genio, poder y magia.
Johanm Wolfgang von Goethe
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Las plumas visibles que llevaban componentes dafiinos mas alla de los limites de una

planta han sido un problema. Clasicamente, la elevacién del apilado de! ventilador a un
punto de la descarga de 30 o 37 m ha sido ia opcion de la solucién. Al comienzo de los
afios 70°s, una modificacion térmica surgid, lamada “trayectora paralela”. El agua
caliente entra en las cabezas superiores, fluye por gravedad a través de los tubos
aletados dentro de un colector de agua caliente, para finalmente enfriarse en la porcién
mojada de doble-ﬂu;o de la torre {Cortez, 1982).

Aproxnmadamente el 10 K 15% del mtervalo se distribuye hacia fuera, en las bobmas

secas para proporcuonarla dismmucion deseada de la pluma

es es Ia conservaclén del agua. En este panorama los

ma exagerado de trayectoria paralela con un gran
mcremento ‘de’la porcnén seca o podrna ser un radiador o una estructura independiente
utilizada en rre{ relattvamente pequefias, O el agua se podria re-bombear en serie de
un rad:ador alu na torre de enfriamiento estandar de agua cruda. Una torre de este tipo se

muestra en 1a figura 2.8.

Todo Jo que puedas hacer o sofar, comidnizalo. La osadia lleva en sf genio, poder y magia.
Johann Wolfgang von Goethe
34




TESIS COH
_FALLA DE CRIGEN (>
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Secclén de
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Entradd — - aue humedad n a
de aguva de agua
Entrada 4 AEnkada
de owe =%\ 'de ake
Seccién de
Salida de humidificacién
agva

Figura 2.8 Torre de enfriamiento de tipo h idifi i do (McKetta,
1998).

2.2.2 cCalidad del agua requernda en tomres de enfriarmiento

Los requerimientos de agua de una refineria basicamente pueden considerarse de tres
tipos, dependiendo de sus usos y son los siguientes:

1. Agua para calderas

2. Agua para enfriamiento

3. Agua para uso potable

Todo lo gue puedas hacer o soiar, comiénzalo. La osadia lleva en s genio, poder y magia.
Johann Wolfgang von Goethe
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El mayor volumen que se utiliza de agua dentro de una refineria, es para fines de
intercarmbiadores de calor); las principales

aenfriamiento (tores de enfriamiento,
limitaciones del uso de este tipo de agua lo constituyen: Silice, carbonatos, sdlidos

suspendidos, sdlidos disueltos y alcalinidad. Se considera que el agua de enfriamiento
debe reunir las siguientes especificaciones generales (Spencer, 1983).

e No debe ser corrosiva

. No debe formar incrustaciones. :
No debe causar taponam:ento ni depésitos orgamcos o lnorgénlcos en el equipo.

pelnoqufmlcas deberén reunir las caractenstlcas antes mencronadas snn embargo es

necesario hacer notar que d:chas caracterlstlcas dependeran de las fuentes de sumtmstro

y de la época del aﬁo (Durén y Pérez. 1991).

La osadia lkeva en s7 genio. poder y magia.

Todo /o que puedas hacer o soiar. comiénzalo.
Johann Wolfgang von Goethe
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Dureza de calcio:
Alcalinidad:

pH:

Fosfénicoe Zinc “Phreeguard”
Dispersante “Optidose 3100

Zinc como Zn*~

Biodispersante Busperse 46:
Biocida Kathon:

Biocida Busan 1009

Ciclos de concentracion
S.D.T
Cloro residual

Tabla 2.4 Intervalo de valores para el agua de enfriamiento (Silverstein y Curtis, 1971).

800 ppm max. como CaCOs, controlado por la
purga de la torre.

150 a 250 ppm como CaCO3 controlado con acido
y en equilibrio con el pH.

7.5-7.8 controlado con &cido y en equilibrio con la
alcalinidad al metilo.

8-15 ppm como fosfato

10-15 ppm

Total: 2-3 ppm

Soluble: 1.5-2 ppm

45 ppm como producto y choques de 5 minutos.
100 ppm como producto y choques de 5 minutos
cada 15 dias.

50 ppm como producto y choques de 5 minutos
cada 15 dias. .
6-7

1300 ppm mMaximo como CaCO;

0.5 ppm, cloracion continua.

Control microbiolégico.

E! proceso industrial requiere para su operacion eficiente intercambio de calor, un agua
de enfriamiento dentro de ciertos limites de calidad, para lo cual requiere un producto que
controle de manera eficiente el crecimiento bacteriolégico presente en el agua de
enfriamiento. La aplicacion de un biodispersante cuyo nombre comercial es busperse 46,
ayuda a remover la biomasa filmica y posteriormente la aplicacion por choques de dos
bactericidas de amplio espectro que extermine algas, hongos y bacterias y en especifico
bacterias anaerobias del tipo sulfato reductoras como son el Busan 1009 (nombre
comercial) a base de metilenbistiocianto y el Kathon (nombre comercial) a base de

isotiazolinas, son frecuentemente utilizados en el control microbioldgico (Rigola, 1999).

Todo lo que puedas hacer o sofar, comiénzalo. La osadika llkeva en si genio, poder y magia.
Johann Wolfgang von Goethe
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Tabla 2.5 Parametros de control microbioldgico para agua de enfriamiento ( Rigola, 1999).

Cloracion: 0.5 ppm méximo de CI; residual
Busan 1009: Un choque quincenat y altemado con el Kathon a 50 ppm

Kathon: Un choque quincenal y aitemado con el Busan 1009 a 100 ppm
Busperse 46: Un choque por semana poco antes de aplicar los biocidas a razén
de 45 ppm

Tabla 2.6 Ejemplo de un sistema de tratamiento para agua de enfriamiento (Rigola, 1999).

Producto quimico Funcién Dosifi ion § Control -
Fosfato de zinc inhibidor de corrosién 40 ppm 8- 15 ppm
Acido acrilico Inhibidor de incrustacion 20 ppm 8-15 ppm
Acido sutfurico Control de pH 7.5-7.8 pH 7.5-7.8 pH
Ciloro / Bromo Biocida 0.3-0.5 ppm 0.3-0.5 ppm
Busan-1009, Kathon Biocida C/ 8dias
sSDT . 1300 ppm max
Cc.C 9 base calcio
Zinc 1-3 ppm

Los valores de los parametros de los tratamientos seleccionados son los recomendados
para un buen control quimico de los sistemas de enfriamiento, cualquier desviacion a
éstos deberan de manejarse con las acciones necesarias para regresar a los valores
establecidos (Rigola, 1999).
Algunos parametros a considerar son:
e pH bajo (7.0 min.) Valores menores de 7.0, suspender |la dosificacion por goteo de
acido sulfarico, hasta logra el control establecido, si por alguna circunstancia, el pH
llegara a bajar a valores menores de 6.0, se podri tograr el control con la adicion

de sosa caustica.

Todo lo que puedas hacer o sofar, comiénzak. La osadia lieva en sf genio, poder y magia.
Johann Wolfgang von Goethe
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e pH alto (8.0 max) Valores superiores al preestablecido, se adiciona mas &acido

sulfdrico por goteo.

e Cloro (1.0 ppm) Valores mayores de 0.5 ppm, bajar la dosificacién en el rotAmetro
de! clorador, es posible que el contenido de cloro en el contenedor se halla
terminado, para lo cual se tendra que proceder al cambio de contenedor de cloro

por uno lleno.

e Inhibidor de comosion | 8-15 ppn"l) Valores superiores al preestablecido suspender

la dosificacién b era de la bomba dosificadora “el exceso del inhibidor

la por optimizacién, valores de ausencia de inhibidor,

l'y continuar con la dosificacion por choques.

n el valor predeterminado.

e Zinc (3 ppm max alores  ‘superiores al preestablecido se debe suspender la

dosiﬁcaclén,"‘ el ’VexcesV de zinc no es perjudicial, se controla por optimizacion”;
Valores de ausenciafdeq zmc reiniciar la dosificacion del inhibidor de corrosion, ya
que el zinc se encuentra ihplicito.

e Biocida ( 50 ppm por choque) E! biocida se dosifica cada ocho dias de manera
alternada con otro producto similar (BUSAN-1009, Kathon) por choque y a una

concentracién de S0 ppm de biocida (no existe control diario para este producto).

Todo /o que puedas hacer o sofar. comiénzalo. La osadia lieva en si genio, poder y magia.
Johann Wolfgang von Goethe
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Si el valor preestablecido se llegase a ser mayor se tendra que reiniciar el tratamiento

microbiolégico y/o identificar la posible contaminacion del agua de recirculacion con algun

producto de proceso.

2.3 Evaluacién econémica de proyectos.

La parte de analisis econdmico pretende determinar cudl es el monto de los recursos
econémicos necesarios para realizar el proyecto, cual sera el costo total de operacion de
fa planta (que abarque las funciones de produccion, administracion y ventas), asi como
otra serie de indicadores que servirdn como base para la parte final y definitiva del
proyecto, que es {a evaluacidn econémica. El estudio de la evaluacidn econdémica es la

parte final de toda secuencia de analisis de la factibilidad de un proyecto (Ajenjo, 2000).

2.3.1 Métodos de evaluacién que toman en cuemnta el valor del dinero a través del tiempo.
Se sabe que el dinero disminuye su valor real con el paso del tiempo, a una tasa
aproximadamente iguai al nivel de inflacidn vigente. Esto implica que el método de
analisis empleado debera tomar en cuenta este cambio de valor real del dinero a través
del tiempo (Mao, 1986).

2.3.1.1 Método de valor presente neto.

Es el valor monetario que resulta de restar la suma de los flujos descontados a la
inversidén inicial y es una medida disefiada para determinar si el rendimiento que se

espera de una inversion es mayor o menor que el nivel determinado con anticipacion.

Todo o que puedas hacer o sofar, comiénzalo. La osadia lleva en si genio, poder y magia.
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Este criterio de evaluacién consiste en restar el gasto inicial (I10) de! valor presente de los

resultados esperados durante el periodo de inversion (Baca, 2001).

F’PN =IR@A+)"=lo | EcyaCION 2.1 ﬂ

Como se observa en la ecuacion anterior, el valor del VPN es inversamente proporcional

al valor de la i aplicada, de modo’ que como’ la i apllcada es la tasa de descuento, si se

pide un gran rendlrmento tasa mumma aceptable es muy

la ecuacid > / . : d a tasa de descuento aplicada en

el calculo del VPN este dl 1 negatlvo.

Los cuatro pasos s:gulentes se requneren para calcular el valor presente neto que se

espera de una mvers:on.

Paso | Seleccionar una. (ésa .de. descuento ‘apropiada (por ejemplo, ‘el costo

marginal del capital).

Paso Il Calcutiar el valor presente que se espera de las entradas de efectivo de la
inversion.

Paso Il Calcutar el valor presente de las salidas de efectivo que se prevén de la
inversion.

Paso IV Calcular el valor presente neto restando el valor presente de las salidas de

efectivo de la inversidon del valor presente que se espera de las entradas de

efectivo de esa inversion.

Todo lo que puedas hacer o somar, comiénzalo. La osadia lleva en sf genio, poder y magia.
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La tasa de rendimiento debe ser la mas relevante para la toma de decisiones, entre las

que se pueden sefalar:
e Elcosto de capital
e La tasa bancaria
e Elcosto de oportunidad

e Latasa minima elegida por |a empresa

Si la inversién no se reallza en el tlempo cero se procede al calculo de sus valores

presente, y a los flujos traldo al t Vr,n‘pov‘cer'f) se'les llama fiujos descontados. Sumar los

flujos descontados en el préseﬁte iy restar la inversion inicial equivale a comparar todas
las ganancias esperadas contra todos los desembolsos necesarios para producir esas
ganancias, en términos de su valor equivalente en este momento o tiempo cero. Es claro
que para aceptar un proyecto las ganancias deberan ser mayores que los desembolsos,
lo cual dara por resultado que el VPN sea mayor que cero. Un valor presente neto
positivo, significa que la proposicion de inversion tendra una tasa de rendimiento mayor

que la tasa de descuento escogida; si el valor presente neto es negativo se obtendra una

Todo /o que puedas hacer o sorar, comiénzak. La osadka lkeva en sf genio, poder y magia.
Johann Wolfgang von &Goerthe
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tasa de rendimiento menor que la tasa escogida. Un valor presente neto de cero, a la

tasa de descuento escogida, indica que la compaiiia podria pedir dinero prestado a esa
tasa de interés, hacer la inversidn, y obtener de las entradas de la inversion exactamente
lo suficiente para liquidar el préstamo y el interés. Presentado en otra forrna, un valor
neto de cero indica que Ia tasa de rendimiento y la tasa de descuento escogidas son

idénticas (Visclone, .1998)' s: Ia tasa de descuento o costo de capital, aplicada en el calculo

io pronostlcada para los proximos afios, las

igual a cero, habré un’a to de patrimonio de la empresa si la tasa de descuento

aplicada para calcularlo fuera supenor a la tasa inflacionaria promedio de ese periodo.

Por otro lado, si et resultado es VPN> 0, sin importar cuanto supere a cero ese valor, esto
soOlo implica una ganancié extra después de ganar la tasa de descuento aplicada a lo
largo del periodo considerado. Esto explica la importancia que tiene seleccionar una tasa
de descuento adecuada. Expresado de otra manera, la inversion es aceptable sobre
bases econdmicas cuando el valor presente neto es positivo, pues promete una tasa de
rendimiento mayor que la tasa que se requiere. Por el contrario, si el valor presente neto
que se espera es negativo, entonces se debe rechazar la inversion sobre bases
econdmicas, pero otros factores pueden motivar a la empresa a aceptar una inversiéon
que promete un valor presente neto negativo.

Como conclusiones generales acerca del uso del VPN como método de analisis es

posible enunciar lo siguiente: (Montafio, 1992)

Todo lo que puedas hacer o sorar, comiénzalo. la osadia lleva en si genio, poder y magia.
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e Se interpreta facilimente su resultado en términos monetarios.

« Supone una reinversion total de todas las ganancias anuales, lo cual no sucede en
la mayoria de las empresas.

« Su valor depende exclusivamente de la i aplicada. Como esta i es la tasa de
descuento, su valor lo determina el evaluador.

= Este método nos permite comparar dos proyectos distintos, ya que las inversiones
son diferentes. L o y

2.3.1.2 Tasa Interna de Rendimiento. (TIR)

Es un criterio de evaluacién basado en la blisqueda de un.

ierta tasa de aé_tualizacién‘
tal, que se obtenga una igualdad entre Ia inversién (10) y. la lopés actuales

de beneficios esperados (Montaio, 1992).

I lo=ZRn/{(1+i) | ECUACIONZ.BH

La tasa intema de rendimiento se define como la tasa que permite que el valor presente

que se espera de las entradas en efectivo de una inversién sea igual al valor actual que
se espera de las salidas de efectivo de esa inversion; es decir que la tasa intema de
rendimiento es la tasa que iguala la suma de los flujos descontados a la inversion inicial.
La tasa interna de rendimiento para un proyecto de inversidn es en teoria idéntica al
rendimiento de una inversién en obligaciones y, de hecho, la tasa intema de rendimiento
se conoce algunas veces como el método de rendimiento (Viscione, 1998).

Se le llama tasa intema de rendimiento porque supone que el dinero que se gana afio

con afio se reinvierte en su totalidad.

Todo Jo que puedas hacer o sofar, comiénzalo. La osadia lleva en si genio, poder y magia.
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Es decir, se trata de la tasa de rendimiento generada en su totalidad en el interior de 1a

empresa por medio de 1a reinversion. La reinversién total implica un crecimiento tanto de
la produccion como de la planta, lo cual es imposible. Precisamente, cuando una
empresa ha alcanzado la saturacion fisica de su espacio disponible, o cuando sus
equipos trabajan a toda su capacidad, la empresa ya no puede invertir intemamente y
empieza a hacerlo en alternativas externas como la adquisicion de valores o acciones de
otras empresas, la creacién de otras empresas o sucursales, la adquisicion de bienes
raices, o cualquier otro tipo de inversion extema. Al grado o nivel de crecimiento de esa
inversién exterma se le llama tasa externa de rendimiento, pero no es relevante para la
evaluacién de proyectos, sobre todo porque es imposible predecir donde se invertiran las
ganancias futuras de la empresa en altemativas externas a ella (Baca, 2001).

La evaluacién de una proposicion de inversion mediante este método, requiere que se
calcule la tasa efectiva de interés (tasa de rédito) que hara igual al valor presente de las
entradas con el valor presente de las salidas esperadas. La tasa de rédito es la tasa de
utilidad o rendimiento sobre ia inversidn que se lograria si la proposicion de inversion
fuese aceptada por la gerencia y los beneficios se realizasen exactamente de acuerdo a
las cantidades previstas en el momento esperado (Meigs, 1970).

Este método consiste basicamente en probar varias tasas hasta obtener la tasa que
permite que el valor presente de las entradas de efectivo previstas de una inversion
iguale al valor presente de las salidas de efectivo que se requieren para la inversion.

Una vez que se obtiene la tasa de rendimiento, se la compara con la tasa que requiere la

empresa (o sea, el costo marginal del capital). Si la tasa intema de rendimiento es mayor

Todo lo que puedas hacer o sofar, comiénzalo. La osadia lkeva en sf genio, poder y magia.
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que la tasa que se requiere, entonces la inversion es aceptable desde el punto de vista
de la economia. Si la tasa intema es menor que la tasa que se requiere, entonces la
inversion se debe rechazar sobre bases econdmicas. La gerencia debe preferir la
situacién de inversién que prometa la mayor tasa de utilidad; existiendo una situacion de
préstamo, se deberia elegir la tasa efectiva mas baja (Viscione, 1998). Este método
presenta la ventaja de comparar faciimente varios proyectos mediante su tasa de
rentabilidad. La tasa interna de rendimiento debe ser mayor que el costo de capital de
las empresas. La limitacion basica de este método es que supone que los ingresos

generados por el pro’yééto‘sé reinvertiran a la misma tasa de rendimiento (Montaiio, 1992).

Los métodos’ de eval acxén de proyectos: Valor presente neto y la tasa interna de

rendimiento proporcuonan la misma informacion respecto a la aceptabilidad econémica de
la oportunidad de |nversnon de una empresa. Es decir, estos procedimientos indican si la
inversion es aceptable econdmicamente o no. Los dos procedimientos daran siempre
indicaciones idénticas de aceptacion o rechazo de una inversidén especifica; lo que se

ejemplifica con la siguiente ecuacion.

VALOR PRESENTE NETO = VALOR PRESENTE DE LAS ENTRADAS - VALOR]
PRESENTE DE LAS SALIDAS

Ecuacion 2.4

Para que el valor presente neto sea positivo, el valor presente de las entradas debe ser
mayor que el valor presente de las salidas. La tasa intema de rendimiento es |la tasa que
permite que el valor presente de las entradas iguale al valor presente de las salidas, y si

esto es asi el valor presente neto debe ser cero. En consecuencia, se puede definir la
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tasa interna de rendimiento como la tasa que permite que el valor presente neto sea igual

a cero. Si el valor presente neto es positivo a la tasa que requiere ia empresa, entonces
la tasa interna de rendimiento debe ser mayor que esa tasa. La conclusién es que si se
trata de determinar si una inversion promete un rendimiento superior a determinada tasa
que se requiere, el valor presente neto y la tasa interna de rendimiento son dos métodos
para obtener esa util informacion. Viendo la ecuacién 2.4 de otra manera, estos métodos

sma indicacién con respecto a la aceptabilidad econémica de

proporcionan siempre la

demas’ propol onan”inforrnacién que es util para tomar

una ;.. inversion (Viscione, 1998).

un’ proyé’ctd‘_ especifico .

decisiones
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CAPITULO 3. CASO DE ESTUDIO

3.1 Tren de tratamiento.

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) en estudio consta de procesos
fisicos, biolégicos y fisicoquimicos. En la figura 3.1 se presenta el esquema det tren de
tratamiento. Es importante destacar que el sistema de “Stripping”, cuyo objetivo es la
eliminacién de amoniaco, fue creado modificando un reactor biolégice aprovechando el

al  sistema de

sistema de aireacion. También es convenien

del funcionamiento de la PTAR.

A medida que sintamos lo divino de lo ordimario, nuestra vida se volverd bastante extraordinaria.
Richard carlson
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A continuacién se hace una descripcidon especifica de cada una de las etapas que

componen el tren de tratamiento.

3.1.7 Cribado del influente:

El drenaje aceitoso de la refineria, que ya ha recibido un tratamiento previo en la misma,
al llegar a la planta de tratamiento de aguas residuales pasa por una criba estatica para
remover las particulas suspendidas que pudieran afectar la eficiencia de los procesos
subsecuentes.

Dicha criba esta ubicada a la entrada de la caja de distribucion del influente: hacia el

proceso de eliminacion de grasas y aceites.
3.7.2 Eliminacion de Grasas y Aceites:

Para la eliminacién de grasas y aceites de! influente de refineria, la PTARV cuenta con un
proceso de flotacion tipo aire disuelto (DAF). En general, el proceso de flotacion es un
proceso sodlido-liquido o liquido-liquido que se aplica a las particulas menocs densas que
el liquido que las contiene con el fin de separarias del mismo.

En el sistema de flotacion tipo DAF se reduce ain mas la densidad de las particulas
acelerando la velocidad ascensional de las mismas mediante la adicién de aire disueito al
equipo de flotacion a través de difusores de burbujas finas (denominadas microburbujas);
con lo cual se logra incrementar considerablemente la superficie de contacto aire-
particula acelerando en gran medida la diferencia de densidades con el agua,

incrementando por io tanto la velocidad de ascensidén de dichas particulas.

A medida gue sintamos lo divimo de lo ordinario. nuestra vida se volverd bastante extraordinaria.
Richard carlson
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Las microburbujas se producen a través de la técnica conocida de presurizacion. Estas

burbujas se producen manteniendo una solucién enriquecida en aire disuelto bajo una
presion determinada. El agua que se utiliza como solucion puede ser agua cruda 6 una
recirculacion de agua tratada. En este caso se esta recirculando agua tratada.

El Sistema de Flotacion por Aire Disuelto incluye un sistema de compresion de aire para
alimentar al tanque donde se encuentra la solucién, asi como un sistema de contro! que
permite al sistema compieto trabajar en automatico.

En esta etapa del prqcews‘q ée‘ bgrrr)itgv ‘I:ai reacqiéh de agentes acomplejantes de los

contaminantes ‘que atn se. an e ci6n '0’en suspension, y de esta forma se

logra ‘su'rve‘ ocion. El ; s floculacion en donde es mezclada
con aditi(tés yﬁuimico para’ mejorar. su separacion. De la etapa de floculacion el agua se
leva a Ié‘cém e lh}écta aire saturado a presion
mezclado con 'ellieﬂu'e'nite' el mismo flotado
El aire saturado qvue Sé encuentra‘a 6 bars de presién al entrar a la camara de flotacién
disminuye su presiéon a la presién ambientat producieﬁdo una gran cantidad de burbujas

finas.
3.1.3 Sistema de Tratamiento Bioldgico:

El proceso biologico que se utiliza en esta planta es un sistema aerobio avanzado de
lodos activados (UNITANKY), el cual trabaja en forma secuencial altemando los ciclos de

operacion de los compartimientos (www.wastewater.com).

A medida que sintamos lo divino de Jo ordimario, nuestra vida se volverd bastante extraordinoria.
. Richard carlson
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El sistema consiste de dos trenes que trabajaran en paralelo con la mitad de flujo de cada

uno de ellos. A su vez cada uno de los trenes incluira 3 compartimientos en serie, segun

se muestra en la figura 3.2.

infvente
Figura 3.2 s|s(evna Biolégico UNITANK {(www .wastewater.com)
Nota: El agua residual pucde ser 0. tratado ce a travts del fluo superior.  E)

exceso de biomasa puede 3of MMovdo de cada wuno de los compartimientos,

En cada etapa del ciclo de operacién dos compartimientos estan en la etapa de aireacion
Y uno en la etapa de sedimentacion.
1) En los compartimientos de aireacidn, los lodos activados son mezclados con el agua

cruda en presencia de oxigeno; el cual es suministrado mediante difusores.

A medida gue sintamos /o divino de /o ordimario, nuestra vida se volverd bastante extraordinaria.
Richard carison
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La aireacion tiene dos funciones principales: Suministrar oxigeno para la respiracion de

los microorganismos y mantener los floculos microbiales en un estado de agitacion

continua, para asegurar el maximo contacto entre la superficie del floculo y el agua cruda,

necesario para que se lleve a cabo la oxidacién de materia organica.

Los lodos activados descompondran ia materia organica en parte para formar COz y agua

y. en parte produciendo biomasa.

2) En el compartimiento de sedimentacion el lodo producido sedimenta en el fondo del
clarificador y es'separado del liquido por gravedad; siendo descargado el efluente
clarificado a travésvde un vertedero.

3) Los microorganismos en exceso, también llamados “lodos en exceso”, son removidos
del compartimiento de sedimentacién para mantener la calidad de lodos en el nivel
adecuado. ‘

Los tres compartimientos del UNITANK® estan hidraulicamente conectados por una

apertura en la: pared’ 7c'6rﬁ|.'m' entre ellos Cada compartimiento esta equipado con un

sistema de alr am med|ante dlfusores de burbuja fina. Ademas, los compartimientos
exteriores, denom:nados A y (o] cuentan con vertederos para la descarga del efluente
clarificado.

Esto significa que cada uno de los compartimientos exteriores puede funcionar como
reactor aerobio o como compartimiento de sedimentacion (clarificador). E! exceso de
biosdlidos producidos puede ser removido de cada uno de los compartimientos

exteriores. Se puede alimentar el agua cruda a cada uno de los compartimientos

exteriores.

A medida que sinfamos /o divino de /o ordimario, nuestra vida se volverd bastante extracrdinaria.
Richard carlson
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Tal como en el sistema convencional de lodos activados, la operacién del UNITANK® es

continua en cuanto al sistema global, ya que el efluente a tratar siempre sera alimentado
a alguno de los compartimientos. Ademas este sistema trabaja de acuerdo a una

operacién ciclica, la cual consiste en una secuencia de dos fases principales y dos fases

intermedias mas cortas.

UNITANK. Sist o P
Operacién ciclico
con fase intermedia

Infuente

Primero tase: 3 hosas

R DR ERuente
5% FCRE A B
3 - ) Exceso de M.O,
Primeta tase

Segunda fase "

Intermedio: gl ot

20 * 30 minutos
minutos Influvente

. e s e

Segunda tase: 3 horas |,.~.m.‘

S e S |

Exceso de M.O.

Figura 3.3 Fases del ] com

Primera fase principal.

La primera fase principal tiene como objetivo absorber los compuestos organicos y
degradarios parcialmente, o que se conoce como proceso de “acumulacion”. El agua
cruda es alimentada al compartimiento exterior A, el cual esta aireado. El agua cruda de

entrada es mezclada con los lodos activados.

A medida que sintamos lo divino de lo ordimorio. nuestra vida se volverd bastante extraordinaria.
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Del compartimiento A, el también ilamado licor mezclado (mezcla de lodo activado y
agua) fluye al compartimiento central, llamado B; el cual se encuentra continuamente
aireado. Ahi el lodo descompone adn mas los compuestos organicos que son
alimentados y absorbidos en e! compartimiento A. Este proceso es llamado
“regeneracion”. Finalmente, el licor mezclado llega al compartimiento exterior C; el cual
no se encuentra aireado ni mezclado, con o cual se crean las condiciones idéneas para
la sedimentacion del lodo biolagico. El lodo sedimenta por gravedad en el fondo del
compartimiento, mientras que el agua clarificada se descarga a través del vertedero. El
exceso de biosdlidos se remueve del compartimiento de sedimentacién C mediante las
bombas de lodo bioldgico, para enviarse a deshidratacion. Para prevenir el agotamiento
del lodo en los compartimientos A y B, y la acumulacidén del mismo en el compartimiento
C; la direccidn del flujo se cambia después de 120 a 180 minutos de operacion, o cual
lleva a la segunda fase principal.

Segunda fase principal.

La segunda fase principal es similar a la primera fase principal y tiene el mismo objetivo,
excepto que la direccion de flujo se invierte. Cada fase principal es seguida de una fase
corta intermedia. La funcidn de esta fase intermedia es convertir el compartimiento de
aireacion a compartimiento de sedimentacién. El agua cruda es alimentada al
compartimiento B (central), mientras que los dos compartimientos exteriores estan en
etapa de sedimentacidon. La principal diferencia entre el sistema convencional de lodos
activados y el sistema UNITANK® es la operacién ciclica, donde la alimentacion a los

companimientos y la funcidn de los mismos es cambiada continuamente.

A medida que sintamos o divino de lo ordimario, nuestra vida se volverd bastante extraordinaria.
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3.1.4 Suavizacién en frio:

Al realizar la suavizacion de un agua, o que se busca es reducir la dureza presente en la
misma (Davis y Cormnwell, 1991).

Esto se logra por medio de una descarbonatacién en frio, es decir se aprovecha ia
alcalinidad presente en el agua, ya que al agregar cal al sistema se produce la siguiente
reaccion: v

2HCO5, +Cat'+ 'c'a(OH)z —» 2 CaCOs + 2H,0

El carbonato de calcuo con que se trabaja tiene a las temperaturas normales una

ar del s:stema Pero con un exceso de cal, la

reaccion se completa de ia S|gunente forma
MgCO; + Ca(OH)z — CaCO; + Mg(OH)z

Siendo ambos, el CaCOs y el Mg(OH)2 insolubles, complementandose por lo tanto la

suavizacion.

Una caracteristica particular del cristal de CaCOs, es que en presencia de otros cristales

de CaCQ,, estos actuan como catalizadores de la precipitacion, incrementandose

considerablemente la velocidad de precipitacién del conjunto.

A medida gque sintamos Jo divine de lo ordinario, nuestra vida se volverd basrante extraordinaria.
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La PTAJRLde estudio cuenta con un reactor-clarificador del tipo “contacto de sdlidos”,

donde los lodos ya precipitados (CaCQOaj) se vuelven a poner en contacto con lodos que
recién se estan formando, logrando asi que se incremente la velocidad de precipitacién y
se reduzca de manera significativa el area necesaria para la clarificacion.

Debido a que en el caso de estudio la dureza a eliminar es superior a la alcalinidad

contenida en el agua expresada en ppm de CaCOas, ¥ lo que se quuere es eliminar toda la

dureza; se agrega al sistema una fuente adlclonal de alc idad ara elimmar también 1a

CaSOg4 +NazC0O3 — NazSO4 + CaCOa
CacCl + NazCO3 —» NaCl + CaCOs

En el reactor-clarificador de contacto de sdlidos, el agua a tratar ingresa en una zona
central del reactor. Antes de ingresar al reactor, se le adiciona al agua el reactivo que
proporciona alcalinidad adicional (Carbonato de Sodio).

En la zona de reaccion se agrega el reactivo suavizante (Cal), el reactivo que favorece la
remocion de silice es el 6xido de Magnesio y el reactivo floculante (polielectrolito), todos
estos reactivos se ponen «r: contacto con el agua a tratar y con los lodos de recirculacion.
Los lodos sedimentan en una fosa, donde se recolectan para ser extraidos del reactor.

El agua clarificada se recolecta en un vertedero periférico, descargandola al tanque de

recarbonatacién.

A medida que sintamos lo divino de lo ordimario. nuestra vida se volverd basfante extraordinaria.
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3.1.5 Becarbonafaclén de CO;:

Teniendo en cuenta que el agua suavizada presenta un pH del orden de 10 a 10.5, como
paso siguiente se requiere realizar una neutralizacidon de la misma. Para ello y buscando
ademas una recarbonatacion del agua descarbonatada en la suavizacion, se utiliza como
agente neutralizante a emplear el biéxido de carbono. Desde los reactores-clarificadores
el agua suavizada pasa por gravedad hacia el tanque de recarbonatacion, donde ocurre
la mezcla con el bioxido de carbono gasi el cual‘és su‘miniStrado desde el tanque de

almacenamlento a través de una red. de d:fusores instalédos en el tanque de

recarbonatac- n R D ho ¢ 'sta agltado para favorecer la distribucién homogénea y

el contacto del b\éxndo de carbono con el agua. 'La dosrf'cacnén del CO; es automatica en

funcién del pHrque' se mida en el tanque de;recarbonatac:én.

3.1.6 Cloracién: -

El efecto buscado en esté etapa es un abatimiento significativo de gémmenes expresado
en numero mas probable de coliformes por cada 100 ml. De acuerdo a las normas de
descarga exigidas en México (Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca,
1996) respecto a coliforrnes, se hace necesario considerar una etapa de desinfeccion con
cloro.

En el sistema que se utiliza, la dosificacidon de cloro se realiza en alimentacién del agua

clarificada del tratamiento bioldgico a los reactores clarificadores.

A medida que sintamos lo diviro de /o ordinmario. nuestra vida se volverd bastante extraordinaria.
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Se agrega también en la linea de alimentacion de agua recarbonatada al proceso de

filtracion, lo cual permite la concentracidn deseada de cloro residual en el agua filtrada
para prevenir la forrnacién de microorganismos.
El sistema de suministro de cloro incluye el dosificador, tanque de cloro, eyector, difusor

para tuberia, bomba de ayuda, tuberias y accesorios.

3.1.7 Filtracién con Arena:

Con el fin de retener los sélidos mas pequerios que lograron fugar del reactor clarificador,
se utiliza un sistema de filtracién con arena tipo muitimedia.

La PTAR de estudio tiene filtros a presiébn que usan como material filtrante arena,
antracita y granate. E! agua a tratar atraviesa el medio filtrante en sentido descendente,
ingresando por la parte superior por medio de un distribuidor y es recolectado en la parte
inferior por un falso fondo con coladera uniformemente distribuidas. Estos filtros trabajan
en paralelo y su operacion es totalmente automéatica.

A medida que el filtro se va colmatando se incrementa la presion diferencial en el mismo;
al llegar a un valor predeterrninado, se envia una sefal para comenzar la secuencia de

retrolavado de dicho filtro.

3.1.8 Deshidratacién de Lodos
En esta planta se emplean filtros de tipo prensa para la deshidrataciéon de los lodos, tanto
para los que provienen del tratamiento fisicoquimico, que es principalmente carbonato de

calcio; como para los que provienen del tratamiento biologico.

A medida que sintamos lo divino de lo ordimario, nuestra vida se volverd bastante extraordinaria.
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Para este acondicionamiento se aplica un polielectroiito del tipo catidnico, en dosis que

van de 4 a 5 kg de polimero seco por tonelada de lodo bioldgico seco; y dosis de 0.5 a
1.5 kg de polimero seco por tonelada de lodo inorganico seco.

Este polielectrolito tiene una alta eficiencia, formando “fidculos” voluminosos de facil
deshidratacién, y para facilitar su manejo, se maneja en forma de solucidn al 0.1% de
concentracién.

El equnpo de preparacnén de la solucién de polielectrolito consiste en tres’ tanques con

pared comu “En el primer tanque se hidrata el polimero con agua y e

concentracnon deseada en el segundo tanque se le da un tiempo de maduraclon (de 30 a

60 mmutqs)‘ para lograr que se desdoble completamente la cadena de polimero. y el

tercer tanyque es el gue contiene el polimero listo para la dosificacion. Cada Qno de los

tanques cuenta con un agitador, y la operacidon del sistema de preparacién de polimero

es completamente automatica.

Los efectos principales que se obtienen con este acondicionamiento son:

- Buena floculacion gracias a las cadenas ramificadas largas

- Fuerte disminucion de la resistencia especifica del lodo, pemmitiendo un mejor
fitrado del liquido intersticial. Los “fléculos” esponjosos e hidrofilos incrementan el

factor de compresibilidad de! lodo.

3.2 Caracteristicas del influente de la PTAR.
Las caracteristicas que debe reunir el influente a tratar y el agua tratada y que se

tomaron como bases para el disefio de la PTAR, son las siguientes:

A medida gue sintamos o divino de lo ordimario, nuestra vida se volverd bastante extraordinaria.
Richard carlson
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Tabla 3.1 Caracteristicas de! influente y efluente de ta PTAR de estudio.

mm

DQO(mg O2/L) 870
DBO(mg O21) 176
FENOLES (mg/L) 4
GRASAS Y ACEITES (mg/L) 60
NITROGENO TOTAL (mg/L) 23
SOL.. SEDIM. TOT. (mgn.) 20
SOL. SUSP. TOT. (mg/l.) 270
SDT (mg/L) : . L, 2302
DUREZA Ca*? (mglL CaCO:) 236
DUREZA Mg’ (mg/L CaCO3) . - .. . 189"
DUREZA TOTAL (mg/L CaCOa) 425
SILICE (mg/i) ' RN« - 2
FOSFATOS (mg/L) 0.08
pH , 6a9
CONDUCT. (rmcromhoslcm) 3100
ALCALINIDAD TOTAL (mght. CaCOs)’ . 330
ALC. FENOFTALEINA (mg/L CaCOa) 32
TEMPERATURA (*C) P, - -12'a 20

FALLA DE ORIGEN

20 méx.
0.5
2 max.
16 max.
0
o
2145
50 max.
11 B0 max.
130 max.
40 méax.
1 max.
8 max
2900
130 max. -
15
12a20
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A medida gue sinramos lo divino de lo ordinario. nuestra vida se volverd bastante extraordinaria.

Richard carlson
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CAPITULO 4. EVALUACION TECNICA.

La evaluacion técnica de la PTAR consistid en cuantificar la eficiencia real de operacion
de cada uno de los sistemas que componen el tren de tratamiento y, comparar dicha
eficiencia real contra la eficiencia especifica de las bases de disefio. La eficiencia de
operacién se evalud en téminos de la disminucion de los valores de concentracién de
parametros seleccionados de calidad del agua para cada sistema. Adicionalmente se
realizaron otras actividades para evaluar el funcionamiento actual de la planta con

respecto a lo esperado de acuerdo con el disefio.

La metodologia para realizar la evaluacion técnica fue la siguiente:
1. Entrevista con e! personal correspondiente para definir la problemadtica y conocer
los trabajos previos que se han realizado al respecto.
2. Levantamiento en planta.

3. Recopilacion de la informacion existente:

Bases de diserio.
b. Memonas de calculo
c. Planos.
d. Registros de analisis de la calidad de las cormrrientes.
4. Analisis de la informacién existente para determinar los estudios que se requieren
realizar.
5. Caracterizacién de corrientes

a. Muestreo

Cuando estSf sufich oscuro, puedes ver kas estrelias.
Charles A. Beard
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b. Analisis
Cotejo de las caracteristicas de disefio con las instalaciones fisicas:
a. Dimensiones de tanques.
b. Especificaciones de ios equipos electromecanicos.
c. Especificaciones de equipos en general.
Revisién y analisis de las memorias de calculo de acuerdo con las bases de
disefio.
Anadlisis de las condiciones actuales de las corrientes con respecto a las
instalaciones fisicas.
Revisién y analisis de la operacidn de los sistemas.
' a. Revisién y analisis de las bitdcoras de operacion.

b. Entrevista con los operadores.

10. Elaboracion del diagnéstico

a. Diagndstico.

b. Propuesta de soluciones.

Plan de muestreo y andlisis.

Los analisis que se realizaron fueron del agua residual de la refineria, del agua tratada

en la llegada a la refineria y en los puntos clave de la PTAR. Del lunes 30 de septiembre

al lunes 7 de octubre de 2002 se realizaron muestreos cada cuatro horas en cinco puntos

dentro de la PTAR y en dos puntos dentro de la refineria.

Cuando estd suficie oscuro, puedes ver ks estrellas.

Charles A. Beard
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L a localizaciéon y descripcion de cada uno de los puntos de muestreo se presenta en la
Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Localizacidn y descripcion de los puntos de muestreo

NO. DE PUNTO | NOMBRE LOCALIZACION | DESCRIPCION

DE MUESTREO

1 SALIDA Dentro de la | El RF se encucrntra en o #rea do
: REFINERIA refineria efluentes de la refneria. ta llave

de muestreo se localiza en la
tubcria que onvia e agua de la
rofineria a la PTAR

2 INFLUENTE PTAR Uawe locaizada en ia tuberla de

- ACEITOSO abmentacion al DAF (en medio
de loa doa DAF)

EFLUENTE DEL| PTAR Llave localizada cn 1a tubcria quo

: DAF distnbuye el cfluente dol DAF a

‘s wi UNITANK

4 EFLUENTE DEL| PTAR Canaleta de los mstemas do

. TRATAMIENTO recoleccion  de  agua clanficada

BIOLOGICO en los exromos del sisterna

TREN NORTE UNITANK, la coleccion de la

muestra se realiza cn la canalcta
del  compartmierto  que  se
encuertre on L] tase de

decantacion

5 EFLUENTE DEL | PTAR Camalcta de agua a ka sabda del

* TRATAMIENTO sitoma de recarbonatacion
TERCIARIO

[ EFLUENTE A{PTAR Uave localizada en la tuberia do
' REFINERIA bombeo hacia ia refinerla

7 LLEGADA A Oertro de Ta [ Liave locaiizada en la tuberla oo
. REFINERIA refineria llogada de agua tratada en fa

refineria

Con las muestras simples colectadas cada cuatro horas se prepard una muestra
compuesta, la cual fue enviada para su respectivo analisis de calidad fisicoquimico a las
instalaciones de un laboratorio acreditado ante la EMA y la CNA.

Cada una de las 7 muestras compuestas tomadas en los 7 diferentes puntos de muestreo
establecidos, fue enviada oportunamente a !as instalaciones del laboratorio para gque le
efectuaran los analisis fisicoquimicos previstos. Los resultados obtenidos se utitizaron

para realizar la evaluacién técnica de la planta.

Cuando estd sufici oscuro, puedes ver ks estrelias.
Charles A. Beard
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4.2 Flujo.

En la figura 4.1 se presentan los valores de flujo de agua que es enviada a la PTAR. De

dicha grafica se observa que el flujo de agua se encuentra en el intervalo de 35 a 41 L/s

siendo el valor promedio de 39L/s.

diserio de la PTAR.

Este valor de flujo es 80% mas bajo del valor de

De acuerdo con el personal de operacion de la PTAR, ha sido necesario operar a este

flujo tan bajo porque, como se vera en los resultados de las siguientes secciones, la

PTAR no es capaz de eliminar los contaminantes presentes en las aguas residuales.

Este flujo de 39 L/s se ha establecido como e! minimo para continuar operando la PTAR.

41

Gasto de Agua en @l Influente Aceitoso PTAR

42 o

o S

38

A A A
O N, A V-V A A\

Us
w
~N

v/v_/\\/v“v .

:
/

Figura 4.1 Flujo del Influente de Ia PTAR

oscuro, puedes ver kis estrelias.

Charles A. Beard
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4.3 Evaluacion de la calidad del agua en la P?'AR.

En las figuras 4.2 a 4.14 se presentan los perfiles de comportamiento de los diferentes
parametros analizados en las muestras compuestas tomadas para cada uno de los 7
puntos de muestreo, los cuales incluyen los puntos establecidos a lo largo del tren de
tratamiento de la PTAR, asi como el efluente de la refineria y el influente de agua tratada

a la refineria.

DBOg4 y DQO en Agua Residual —&— DBOS
mo/l —e— QO

600.0
500.!

0.0 //—4\
400.0 \—\
300.0 j-—W———F—— 8 — \
200.0 -\\\ - _—
100.0 \\

0.0

EREF IDAF EDAF EBIO ETER EPTAR IREF

Figura 4.2 Variacién de las concentraciones de DQO y DBO; en el tren de
tratamiento de la PTAR.

En la grafica anterior es posible observar que el valor de entrada a la PTAR de DBOs es
mayor al establecido en las bases de diserio (DBOs= 176 mg Oz/L ), 1o que representa el
principal problema por el cual no se puede llevar a cabo su eliminacion total. De igual
forma cabe sefialar que la refineria envia a la PTAR agua residual con bajos valores de

DQO (menor a lo establecido en las bases de disefio, DQO = 870 mg O2/L).

s

esrd suficie oscuro, puedes ver las estrelias.
Charles A. Beard
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150 . L\
100 *
s0 \\\¥
1] -
€ERE F 1DAF EDAF EBIO ETER EPTAR IREF
Figura 4.3 Variaci6n de las i de f les, grasas y

en el tren de tratamiento de la PTAR.
En la figura 4.3 el valor del influente a la PTAR en concentracion de fenoles excede al de

las bases de disefio en un 833%, y el efluente de {a misma retorma a la refineria dentro de
ias especificaciones de diserio; se observa que la eliminacién de fenoles se lleva a cabo
en el tratamiento bioldgico. Las grasas y aceites no presentan ninguna desviacion

respecto a lo establecido en el disefio.

NTK; N-Na y N-Totat en Agua Residual —a— NTX
man e Neamonscal
800 —a— Nititgeno Tots!
™0 —
700
| e .
: ; -]
\‘\\ —

550 = P— = =
500 > S—
a50 — —
a0 0

EREF IDAF EDAF EBO ETER EFTAR IREF

Figura 4.4 Variacion de las cc i de nitrégenc (Ny, NTK, Noune)

en el tren de tratamiento de la PTAR.
Cuando estds suficit oscuro, puedes ver ks estrellas.

Charles A. Beard
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En la figura 4.4 se observa que el nitrdgeno presente en el agua residual se atribuye

principalimente a la presencia de compuestos amoniacales; siendo éste uno de los
parametros con los que incumple la calidad de agua esperada posterior al su tratamiento
en la PTAR, es decir que, sblo existe una disminucién entre el 10 a 15% de nitrégeno
entre el agua residual que la refineria entrega a la PTAR, con la que la PTAR entrega a la
refineria; y si bien es cierto que la refineria envia agua fuera de especificacién con
respecto al disefio, con su esquema actual de operacion la PTAR no puede eliminar el

exceso de nitrégeno que se le envia.

n Norg.; N-NG YNNG  anAguaResidud —&— Nag.
120 ~—@— N-Nitratos

a0 -\
60 \‘\

1ao

40 R Sp—
.
20 —.
l
Qo
EREF 0AF EDAF EBIO ETER EPTAR REF
Figura 4.5 Variaciéon de las concentraciones de nitrébgeno {Norgs Nooa-,

N.uss.) €0 el tren de tratamiento de la PTAR.

En la figura anterior es notorio que la actividad nitrificante (nitritante + nitratante) en et
sistema de tratamiento bioldgico es escasa ya que la generacion de nitritos y nitratos es
muy poca. Cabe sefialar la evaluacion de nitrogeno en el presente estudio se llevd a cabo
en todas sus formas posibles, esto es: Nitrégeno total, nitrégeno total Kjeldhal, nitrégeno

organico, nitrégeno amoniacal, nitritos y nitratos.

Cuando estd suficie oscuro, puedes ver ks estrelias.
Charles A. Beard
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Solidos Suspendidos Totales en Agua Residual
my/L
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25.0
200 \
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5.0 \-—a* -
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0.0
EREF IDAF EDAF EBO ETER EFTAR IREF

Figura 4.6 Variacién de las

de
totales en el tren de tratamiento de la PTAR.

En la figura 4.6 se aprecia que la concentracion de los sdlidos suspendidos totales no se

disminuye al valor establecido en las bases de disefio, a pesar de que éstos son

enviados por parte de la refineria en 1/10 de la concentracidn convenida, la eliminacién

de dichos sdlidos se lleva mayoritariamente en el DAF; sin embargo es importante

destacar que es aitamente factible que la PTAR pueda resolver este problema con

adecuaciones al tren de tratamiento que son comparativamente menores a las que

implica el problema de eliminacién de nitrégeno.

<L do esrs sulicie

oscuro, puedes ver las estrelks.

Charles A. Beard
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Figura 4.7 \ i de las i de en el tren de

tratamiento de la PTAR.

En la figura anterior se observa que la calidad del agua en lo que respecta a dureza total,

dureza Ca 2*, y de dureza de Mg 2*; esta fuera de las especificaciones de disefo, 228%

con respecto a la dureza de Ca 2*

, 50% en términos de dureza de Mg 2" y 119% en
cuanto a dureza total; y de igual forma que los sdlidos suspendidos totales el problema
de dureza del agua se puede resolver con las adecuaciones necesarias al tren de

tratamiento.

Cuando estd suficie oscuro, puedes ver ks estrelias.
Charles A. Beard
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Figura 4.8 Variacién de las concentraciones de silice en el tren de
tratamiento de la PTAR.

En el caso de silice (figura 4.8) la concentracién con que actualmente es enviada, cumple
con la calidad requerida en el agua de retormo, es decir que, bajo las actuales
especificaciones establecidas para el efluente proveniente de la PTAR, dicho parametro

no requiere ser disminuido en concentracidon dentro de las instalaciones de la PTAR.

Cuarndo estd suficie oscuro, puedes ver ks estrelias.
Charles A. Beard
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Figura 4.9 Variacién de las
tratamiento de 1a PTAR.

de

en el tren de

En la figura anterior se observa que la concentracidn en el agua residual de fosfatos

cumple con lo establecido en las bases de disefio, es decir que, el no excede el valor de

0.8 mg/L en e! caso del influente y el de 1 mg/L. para el efluente de la PTAR, porilo que

este pardmetro no representa ningan problema para considerar que el agua.residual

tratada pueda ser reutilizada en alguna de las areas de oportunidad.

cuando ests suficit

oscuro, p

ver ks estrelkas.

Charles A. Beard
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UNT Turbiedad en Agua Resichal
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Figura 4.10 Variaciéon de los valores de turbiedad en el tren de tratamiento
de la PTAR.

En el caso de la turbiedad en el agua residual es posible observar en la figura 4.10 que
con el actual sistema de tratamiento del agua que tiene la PTAR este pardmetro cumple
en su totalidad con lo establecido en las bases de disefio y su comportamiento es
predecible ya que al entrar a la PTAR presenta una alta concentracion y conforme pasa
las diferentes etapas de tratamiento ésta va disminuyendo hasta quedar practicamente

en cero.

Cuando estd suficie oscuro, puedes ver ks estrellos.
Charles A. Beard
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Figura 4,11 Variacion de jos valores de pH en el tren de tratamiento de la
PT.

En la figura 4.11 se aprecia que el pH del agua residual en el influente de la PTAR es de
aproximadamente 8.4, valor que se encuentra en el intervalo establecido en las bases de

disefio que es de 6 a 9 y que conforme el agua es tratada en las diferentes etapas de!

tren de tratamuento el valo nulr pero en la salida del tratamiento

terciario existe un aumento en el v e pH deb:do a Ia adicién de una solucién de
NaOH que se utiliza pnncnpalmenle en el sustema stnppnng para la remocidn de nitrégeno;
sin embargo este valor es disminuido para cumplir con |la calidad de agua requerida por la

refineria.

cuando esrd suficie te oscuro, puedes ver las estrelias.
charles A. Beard
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umhosicm Conductividad y SDT (mg/Ljen Agua Resid —a—C
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Figura 412 Varincién de los valores de conductividad y de la
de en el tren de tratamiento de ia
PTAR.
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Figura 4.13 Variacion de las ¥ de idad en el tren de
tratamiento de la PTAR.
Cuando es1d sufici te oscuro, puedes ver kis estrelis.

charles A. Beard
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£n el caso de los parametros: Conductividad, sdlidos disueltos y alcalinidad que se
praesentan en las figuras 4.12 y 4,13 se aprecia que en todos éstos se cumple con lo
establecido en las bases de disefio, y esto es tanto en el caso de la calidad de agua que
entrega la refineria a la PTAR como en la calidad de agua que recibe la refineria
procedente de la PTAR, lo que indica que estos parametros no representan ningun

problema para el actual tren de tratamiento con el que cuenta la PTAR.

oc Teamperahira en Aguia Resichad
>0 4 '——-——l\
22

220 \.\\

21.8 et —

21 :s \/ /./‘
214 —

Figura 4.14 Variaciéon de los | de P en el tren de
tratamiento de la PTAR.
En la figura 4.14 se presenta el perfil de temperatura que tiene el agua residual a través

de todo el tren de tratamiento y es importante sefalar que a pesar de que no es un
problema grave actualmente tanto la PTAR como la refineria estan incumpliendo con el

intervalo de temperatura establecido en las bases de disefio que va de 12 a 20 °C.

Cuando estd suficie oscuro, puedes ver ks estrelkas.
Charjes A. Beard
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En la Tabla 4.2, se presenta la comparacion de los valores establecidos, para el influente

y efluente, en las bases de disefio de la PTAR; con los obtenidos por el laboratorio
acreditado.
De acuerdo con los mismos, es posible apreciar que mas del 80% de! volumen de disefio

no llega a la PTAR y ‘que de los 19 parametros rslcoqu!micas Ia refnena entrega el agua

residual con 12 de ellos por debajo de la especnfcacnén establecida en el dlseﬁo y 6 por

armriba del. m:smo de manera panicular, la Dao' nltrégeno total se

encuentran excedidos en 74%, 833% y 228% de a’.co io stablecida en el

disefio. Por otra parte, en cuanto al efluente de la ;P_TAR se aprecia que el volumen que
entrega a la Refineria es 80% menor de la que es;é 0. Asi mismo,
se aprecia que la calidad de la misma esta excedlda en 27 % con }espec‘:to a los
compuestos nitrogenados; 228% con respecto a la dureza de Ca++‘ 50% en términos de
dureza de Mg++ y 119% en cuanto a dureza total.. De lo antenor se concluye que la
refineria no esta entregando el volumen y calidad del agua establecida en las bases de
disefio y que la PTAR no le esta regresando a la refineria ni la totalidad del volumen, nila

calidad de agua especificada.

Cuando estS sufici oscuro, puedes ver ks estrelias.
charles A. Beard
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Tabla 4.2 Comparacion de la calidad del agua del influente y efluente de Ia refineria estipulada en las bases de disefio
respecto de fa oblenida del mueslreo realizado por e! laboratorio acreditado extemo. (Muestras obtenidas en las
instalaciones de (a PTAR)

PROCEDENCIA ESPECIFICACIONES DE DISENO DE LA | OPERACION ACTUAL OE LA PTAR DISENO Y DE GPERACION ACTUAL
PARANETRO INFLUENTE EFLUENTE INFLUENTE DE LA| EFLUENTEDEPTAR |INFLUENTE | EFLUENTE
PTAR PTAR PTAR PTAR PTAR
[Fijo promedio (L) %0 % FE) B50 B $52
| Flgjo minimo (Lis) 192 2% - NP NP
[Figlo msmo (U]} 768 . [ 50 &5 NP
DQO (mgl) 870 % 507 T 4in 875
DO [mgL) 176 omix, ) 5] £
Fenoles (mgl) [ 05 %37 0on VIBATE 978
Grasas y acetet (L) & max b1 % 10
[ NirGgenotota (mgl) B 6 mix, 587 15%9° 77Xl VBB
ol Sed. Tk (mgl) 2 100 0 rxj
o Susp Td. (mgl] m 3 3 o7 FE E”z
0T (mgll) 70 5 53 1868 206 1281
Duweza Ca 7 (mgL CaCOy) 26 S0 mix 9 [ +581 Y] ™~
Dureza Mg~ {mglL CaCOy) 189 30 mix. 165 19 207 4875 >
| Dueza ot (gL CaCOy) as 0 i, [ % 2% ) u
[Siie (gt % it 6% 1% =% ET O
Foulaon (mgh) 008 mh: ™ 143 %0 857 )
Tutidez {NTU) N.D. <10 R% 162 NP ) o C
PH 8a9 Bmbx, 860 89 DE 435 1 C
Condudt, (umh 310 2500 2% 7704 180 575 e
Alcalinidad total (gL, CaC0y) 30 0mix % 07 1939 EIC) )
A Fenoltataina (mgL CaCO;) 2 15 014 0 581 100 =
Temperstua _('C) 12220 1220 24 a7 FE FE o
** Ver vaiores de temperstura ambiente )
N D = No deterinado; N P= No procede; D E = Destro de especificaciones; F E = Fuera de especifcaciones; EIPR = Especifcack para el ento actua de la

refineria
En ol influente, los % positivos refiejan los faltantes (volumen o caidad) estipulados en las bases de dieflo. En los parémetros de volumen o cailad del agua, los vaiores de porcentajes *

negativos (-} indican menor calidad a ko acordado en las besss de diserlo y los positivos (#) que se obtuvo mejor calided de lo especificado. Un valor de cero 0 cercano a este, en la

columna de porcentaes, indicarla que se esta cumpliendo o hay cescania para o cumpimiento de lo indicado en las bases de disefio,

Cuando estd suficientemente oscuro, puedes ver kis estrelies.
Charles A. Beard 78



En cuanto a los parametros analizados, se considera que son cuatro los aspectos a los

que mayor importancia se les debe prestar a efecto de obtener la cantidad y calidad del
agua contratada.

El primero, el volumen de agua residual enviado a la PTAR, el segundo, relacionado con
el contenido de nltrégeno el tercero asociado con los sdlidos suspendidos totales y el

cuarto a Ia dureza del agua

En cuanto al volumen de gua nvnado a la PTAR, la refineria deberia enviar la totalidad

del agua resid i6n, principaimente, del exceso del contenido

de nltrégeno paraello eberé realuzar las adecuaciones que consideren pertinentes

(modiﬁcado el proceso pretratamnento o tratamientos especificos a las principales

corrientes que contengan compuestos nitrogenados antes de confluidas, etc.). Cabe

sefialar que, ,d ‘,acuerdo con fa informacién obtenida, la PTAR podria cumplir con e!
volumen y‘ ia déiidéd del agua acordada en las bases de diserio. En cuanto a los soélidos
suspendidos Vtotalves. éstos podrian abatirse a valores aceptables realizando los ajustes
necesarios dentro de la propia PTAR. Finalmente, en cuanto a la dureza del agua, la
PTAR, de acuerdo con los valores histdricos y a los obtenidos durante el periodo de
muestreo realizado, cuenta con la capacidad requerida para lograr obtener el valor
establecido en las bases de diserio.

1. Los principales problemas detectados se refieren al volumen de calidad de
agua que la refineria entrega a la PTAR y el que ésta a su vez regresa a la
refineria.

2. En cuanto a la calidad del agua, a pesar de que la refineria entrega agua

residual con algunos parametros fuera de las especificaciones indicadas en

Cuando estd suficie oscuro, puedes ver ks estrelics.
Charles A. Beard
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que dicha agua restdualb

las bases de diserio, el principal problema radica en el exceso de nitrégeno
que dichas aguas residuales contienen el cual es principalmente en forma
de nitrégeno amoniacal.

De igual forma, pese a que la PTAR no cumple con la totalidad de las
especificaciones de calidad de agua residual tratada para ser entregada ala

refineria, el pnnclpal problema a resolver es el alto contemdo de nnrégeno

tratada : connene el?

cual se g encuentra

mayontanamente en forma dB mtrogeno amonlacal.

Cuando esrd suficie

oscuro, puedes ver las estrelias.
Charles A. Beard
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4.4 Balance de masa

La Tabla 4.3 contiene los valores promedio (7 dias) de los analisis realizados durante la
semana de muestreo en la PTAR (30/sep/2002 a 7/oct/2002).
Tabla 4.3 Balance de materia en la PTAR (datos del muestreo)
1 2 3 4 5 L] 7
Muestra Eftuent
5:'.“;""‘ ° Get " Efluente a ! iInfluente
Refineria | DAF DAF Blolbgicn :Tc.lz::sm Refineria | Refineria
Parsmetro Unictad
ve 018 .74 3874 — —_ 3651 an70
™ 144.70 139.60 139.60 127.86 139.29
vs
h
mgit.
mo/L
moL -
mo/L
moi - T
men
e
mg/L
mo/L
L R
mol
me.”
mgt
maiL
™YL
gL,
men
UNT -
[
mo/L
mo/L
moft. . a8 . B
Hidroxilos mo/L ] 0.00 1 ] o
Temperaturs “c - =4 L j2ae 3 -
Dermidad L 1,000.971 1,000.953 | 1,000.413 1,000.514 1,000.303 1,000.432
Cuando estd suficie oscuro, p ver ks estrelios.
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A partir de la 1-'ab|a anterior se puede cor que despues de que el agua residual

paso por las instalaciones de la PTAR los parametros cuyos valores disminuyeron
menos fueron tanto el de nitrdgeno total, como el de sdélidos suspendidos totales,
mientras que los valores de concentracidn relacionados con la dureza del agua
aumentaron. Por estas caracteristicas, el agua tratada producida por la PTAR, incumple
con la calidad fisicoquimica requerida por la refineria. En el balance de masa se observa
que las eficiencias de remocién mas importantes se dan en las de sdlidos suspendidos
totales, turbiedad, fosfatos totales y DQO.

En el caso particular de DBOs y DQO se observa que la mayor remocion se efectia en el
tratamiento biolégico, esto es de esperarse ya que la funcidén basica de este tratamiento
es eliminar los contaminantes con alta demanda bioquimica de oxigeno, fencles, sulfuros
residuales y aceites no recuperables de las aguas residuales de la refineria. Los
porcentajes de remocion de DBOs y DQO son respectivamente del 96.09% y del
90.96%. Con lo anterior se afirma que en los parametros de DBOs y DQO el agua tratada
cumple con las especificaciones requeridas por la refineria, aunque en otros parametros
como son nitrégeno, SDT y dureza total, incumplen con las mismas.

£n el caso especifico del nitrégeno la eficiencia de remocion es solamente del 20.27 %,
esto se debe principalmente a que la calidad del agua que llega a la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales no es la que se esperaba y no comresponde con la
utilizada en las bases de diserio; por ejemplo, en la etapa de tratamiento del proceso
biolégico, la capacidad de disefio es para una unidad bioldgica de 120 L/s, y al estar
trabajando Unicamente con 40 L/s el tiempo de retencion hidraulico aumenta lo que

dificulta que se lleve a cabo una buena nitrificacidbn aunado a que la cantidad de

Cuarndo ests suficie oscuro, puedes ver ks estrelias.
Charles A. Beard
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nitrégeno amoniacal es demasiado alta (69.69 mg/L). En el tratamiento terciario se

observa que la cantidad de nitrédgeno amoniacal que se remueve es demasiado pequena
(3.77 mg/L), de igual manera que la dureza total. Lo anterior a pesar de que el
tratamiento terciario que se esta operando en la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales esta modificado con respecto al disefo original porque la cantidad de
nitrégeno amoniacal es demasiada alta (75.87 mg/L) para poder enviar el agua tratada a
la xfeﬁneria y para disminuir un poco la cantidad de este parametro, se improvisd la
operacién de un tanque de Stripping dentro de uno de los tanques de aireacién de una de
las unidades de tratamiento biolégico.

A&érﬁéé los parametros actuales que sobrepasan a los detemrminados para el disefio son:
la D'BOS, los fenocles, el nitrégeno total, la dureza de calcio, los fosfatos totales y
ligeramente la temperatura.

Ante esta situacion, no es posible asegurar que l|a planta pueda llegar a funcionar
adecuadamente con el gasto esperado obteniendo la calidad requerida sin antes haber

realizado todo un estudio de tratabilidad.

4.5 Anadlisis de las condiciones actuales de la PTAR.

Para determinar si los sistemas actuales son los adecuados para cumplir los
requerimientos de calidad de agua considerando las condiciones de entrada establecidas
en las especificaciones de disefio de la PTAR, se analizaron las caracteristicas de los
sistemas presentes en la PTAR con base en los documentos y planos de la propuesta
técnica de la PTAR, confrontando dicha informacion con la informacidén recolectada en los

recorridos a en la PTAR y con datos recomendados de literatura.

Cuando estd suficientemente oscuro, puedes ver ks estrelias.
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Para determinar si con las condiciones actuales de volumen y calidad de agua que la

refineria envia a la PTAR ésta es capaz de producir un agua tratada con la calidad
adecuada para ser utilizada en las torres de enfriamiento, se tuvo en cuenta que la PTAR
recibe un flujo de agua (40L/s) considerablemente menor al establecido en las
especificaciones antes mencionadas (240L/s) y que el agua contiene un exceso de
contaminantes con respecto a las concentraciones para las que fue disefiada la PTAR.
Con base en lo anterior, la evaluacién qel desempeﬁo de la PTAR se realizé mediante la
interpretacion de los analisis quimiéoé de! a'glja obtenidos como resultado de ia campaﬁa
de muestreo y analisis de agua que real:zo ‘el laboratorio acredutado por la EMA, la
primera semana del mes de octubre Con Ios resultados de los anélis:s se ‘calcularon las

eficiencias de remocién de contamlnantes alcanzadas en cada uno de los sistemas

principales de tratamiento de la PTAR

El sistema de flotacién DAF, el sistema de tratamiento bioldgico UNITANK vy el sistema
de tratamiento terciario bésado vactualmente en el principio de coagulacidn floculacion.

En las Tablas 4.4, 4.6'y 4.8 se presentan resimenes de las caracteristicas de los equipos
de la PTAR comparando las condiciones de diserio, las condiciones actuales de
operaciéon y las condiciones recomendadas de acuerdo a la literatura clasica sobre

tratamiento de aguas residuales.

4.5.1 Sistema de flotacién por aire disueito (DAF)
En la Tabla 4.4 se puede observar que el DAF fue disefiado para un flujo de operacion de

144 /s proporcionando un tiempo de residencia hidraulico de 0.956h.

Cuando esrds suficie oscuro, puedes ver ks estrelias.
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Actualmente el DAF recibe sclamente 40 L/s proporcionando entonces un tiempo de

residencia de 3.44 h. La carga de grasas y aceites que recibe actualmente el DAF es
baja. (20 mg/L). De acuerdo con las dimensiones de los tanques y el gasto de operacion
solo se utiliza uno de ellos a la vez.

Como ya se menciond anteriommente, se observa que el tiempo de retencién hidraulico es
considerablemente mas alto que el de disefio, mientras que la carga hidraulica superficial
es considerablemente mas baja que !a de disefio. También se observa que, tanto e!
tiempo de retencién hidraulico, como la carga superficial de diserio se encuentran fuera
de los valores tipicos reportados en la literatura. El objetivo de este equipo es la remocién
de grasas y aceites, sin embargo, en la tabla 4.4 se observa una eficiencia baja. (14.89%)
Esto se puede deber a la baja cantidad de estos contaminantes en el influente, al alto
tiempo de retencion y a la baja carga hidraulica superficial de operacion.

Se reitera que la remocidn calculada de grasas y aceites es en promedio de 14.89 %,
esta baja eficiencia de remocién de grasas y aceites puede atribuirse al hecho de que la
nata que se forma de grasas y aceites es muy delgada y poco compacta por lo que una
fraccion de dichas grasas y aceites pueden “escapar” en el efluente del DAF. Durante
una visita técnica a la PTAR se percibiéo que en algunas ocasiones la rastra del DAF es
accionada intermitentemente, esta practica de operacién es realizada con el fin de
permitir que la nata de grasas y aceites se forme uniformemente en la superficie del DAF
para evitar asi que los lodos recolectados en la superficie arrastren consigo una cantidad
importante de agua dificultandose entonces el desaguado de los lodos. Esta situacion
podria posiblemente resolverse si los accesorios de hule de la rastra que arrastran las

grasas y aceites en la superficie se desplazaran unos centimetros hacia arriba.

cuando estd suficie oscuro, puedes ver ks estrelias.
cCharles A. Beard
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Esta accidn podria evitar que se arrastre agua en exceso con las grasas y aceites
colectadas en superficie. En realidad, de acuerdo a los andlisis quimicos presentados en
la Tabla 4.7, las grasas y aceites no representan un problema de interés en la operacién

de la PTAR pues son removidos practicamente en su totalidad en el sistema bioldgico.

Tabla 4.4 Caracteristicas de funcionamiento del DAF de disefio y actuales

Volumen Superficie Gasto de Carga Tempo de Carga Gasto Carge Tiempo de
de cada de cada disefio para b t
unidad unidad cada unidad superficial de hidrduica supedficial observado superficist hidrdulico
disefio de disefio recomendad obeervada promedio
8 Ramneio (1900} obeervado
4958 m? 1825 m? 144 /s 28m?¥m*h  0.956 h 49-98 40 Us 0.8 m*mth 3.44 h
mm*h

En la Tabla 4.5, se presentan los valores relacionados con la eficiencia de remocion de
contaminantes por el uso de flotacion con aire disuelto (DAF). De acuerdo con esos
resultados obtenidos de la campana de muestreo realizada, el efecto del proceso de
flotacion con aire disueito o DAF, se refleja principaimente en la reduccion de DQO
(20.68%); DBOs (12.56%), turbiedad (48.67%) y carbonatos (22%), mientras que la
eficiencia de remocion de las grasas y aceites puede considerarse baja ya que sdlo
elimina el 14.88% del contenido que recibe dejando una concentracién remanente de
22.86 mg/L. el cual! es eliminado completamente en las etapas subsecuentes del
tratamiento, principalmente en la de tipo biolégico. En cuanto al efecto que ejerce sobre

los restantes parametros analizados, éste puede considerarse como de baja importancia.

Cuando ests sufici oscuro, puedes ver ks estrelias,
Charles A. Beard
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Tabla 4.5 Valores de influente y efluente del DAF, asi como de los porcentajes de

remocion logrados por en el equipo (datos del muestreo)

Eficiencia
Muestra influente Efluente Cantidad |de
del DAF del DAF removida | remocién
(%)

Parametro Unidad

DQo mg/L 507.0 402.1 104.9 20.68
DBOs mg/L 323. 282.6 40.6 12.56
Fenoles L 35.387 41.683 - -
IGy A mg/L 26.857 22.857 4.000 14.89
| Nitrégeno Total | mg/L. 75.87 74.81 1.081 1.40

NTK mg/L 75.87 74.81 1.060 1.40
N-org. mg/L 6.73 .1 1.599 23.77
| N-amoniacal mg/L 69.15 69.69 0.000 0.00
N-Nitritos mg/t 0.001 0.000 0.001 88.89
N-Nitratos mg/L 0.000 0.000 0.000 -

Sse mi1 0.000 0.000 0.000 -

SST mg/L 24.6 11.1 13.4 54.65
sSDT L 1,739.0 1,751.9 - -

Dureza de Ca mg/L 248.714 241.714 7.000 2.81
Dureza de Mg mg/L 165.714 163.286 - [2.429 1.47
Dureza Total mg/L 414.429 405.000 9.429 2.28
Silice T 12.52
Fosfatos Totales | mg/L 0.792 0.505 0.287 36.24
Turbiedad UNT 62.257 31.957 - 130.300 - 48.67

pH .60 8.51 - -
Conductividad pmhos/cm | 2,539.3 25133 2860 - |-
Alcalinidad Total | mg/L 266.0 277.7 - -
Bicarbonatos mg/t 209.7 233.9 - -
Carbonatos mg/L 56.3 43.9 12.4 22.08 |

4.5.2 Sistema biolégico UNITANK
En la Tabla 4.6, se presenta el resumen de las caracteristicas de disefio y actuales del

sistema de tratamiento biolégico UNITANK.

Cuando estd suficr oscuro, puedes ver las estrelios.
Charles A. Beard
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Dado el escaso flujo que se esta enviando actualmente a I?ﬁ\R solo se utiliza una de
las dos unidades de sistema bioldgico. La otra unidad se ha adaptado como un sistema
de stripping con el objeto de eliminar amoniaco via una desorcion.

Los tiempos de residencia hidraulicos de disefio son de 8.02 h y 6.87 h para la primera y
segunda camara respectivamente. Con el flujo actual de 40 L/s los tiempos anteriores de
residencia hidraulica cambian a 24.06 h y 20.62 h, respectivamente.

Desde el punto de vista operativo, el hecho de que el tiempo de residencia sea
considerablemente mayor al de disefio puede traer como consecuencia que los tiempos
de retenciéon celular se incrementen de manera equivalente, lo anterior significa que la
biomasa presente en el tanque puede encontrarse en una fase de su metabolismo
desfavorable desde el punto de vista de actividad biolégica, coloquialmente puede
hablarse entonces de una biomasa “vieja”.

£l tiempo de retencién celular actual es de 90 dias. Este valor es enorme comparado con
las recomendaciones de la literatura que es de entre 6 a 10 dias. mecair y Eadty (1996)

Tabla 4.6 Caracteristicas de disefio y actuales del sistema UNITANK

No de /e Gasto ' Tlempo de Gasto - Thempo de Tempos de
unkiades deln1* dela2®  del - de © retmancitn g
| cAhmara . cAmara clarificador de .
. | de pov . . disefio . on tanques
aimacion akeacion - unkted 18 camara 2° 1*camara 2* de akeacion
. . camara camara
2 3465 m® 2969 m? 3465 m?* 120 8.02h 687Hh A0 /s 2506 h 2062h 4.00-3.00h
s

En la tabla 4.7, con base en los resultados de los andlisis elaborados por el laboratorio

acreditado, se presentan las eficiencias de remociéon de contaminantes en el sistema

biologico.

Cuando estd suficie oscuro, puedes ver ks estrelias.
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En general, las eficiencias de remocion son buenas y congruentes con los resultados que

se esperarian de un sistema biolégico convencional. Las eficiencias de remocion de DQO
y de DBOs son de aproximadamente 90%. Las grasas y aceites se remueven en un 96 %.
Los fenoles son removidos casi totalmente, la eficiencia de remocidn es de 99.95%.
Como ya es conocido, en |la PTAR la presencia excesiva de nitrégeno, principaimente
amoniacal, representa un grave problema de operacion.

La ooncentmc:én de nnrégeno total en el influente al proceso bioldgico fue en promedio

igual a 74. 8%' en el eﬂuente la concentracion promedio fue de 10.5%. Con estos valores

la efcaencla de remoclén del nitrégeno total fue de 14%.

Es necesano recordar que el sisterna bioldgico fue disefado para tratar un influente con
una concentracuén de nitrégeno total igual a 23 mg/L esperandose obtener un efluente
con 16 mg/L. Por lo tanto el sistema bioldgico es incapaz de cumplir con las
especificaciones de calidad del efluente. En la tabla 4.7 puede observarse que la
produccion de nitritos y nitratos es infima, lo cual indica que la eliminacién de nitrégeno
se debe principalmente a la produccién de biomasa y que no se ha logrado tener el
proceso de nitrificacion. Se recomienda realizar pruebas en laboratorio para determinar
cuales son las causas que provocan la inhibicion de {a nitrificacién y cuales deben de ser

las condiciones experimentales para favorecer la nitrificacion.

Cuando estd suficie oscuro, puedes ver kis estrellas.
Charles A. Beard
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Tabla 4.7 Eficiencias de remocidn de contaminantes en el sistema de tratamiento

biolégico (datos del muestreo)

influente | Eftuente | Cantidad | Porcentaje
Muestra del del removida | de '
proceso |proceso {o remocién
biolégico | biolégico | producida | (%)
Para tro Unidad
DQO mg/L 402.1 46.9 355.286 88.35
|DBOS : mg/L 282.6 19.0 263.571 93.28
Fenoles mg/L 41.683 0.023 41.660 99.95
GyA mg/L 22.88 1 22.000 98.25
Nitrogeno Total [mg/L 74.81 64.31 10.502 14.04
N : mg/t 74.81 59.59 15.226 20.35
N-org. mg/L 5.13 3.32 1.809 35.27
-amoniacal mg/L. 69.69 568.27 13.417 19.25
N-Nitritos mg/L 0.00 3.745 3.745 -
N-Nitratos mg/L 0.00 0.978 0.978 -
Sse min 0.0 0.0 - -
SST mg/L 111 5.0 6.1 55.13
SDT mg/L 1.751.9 1.814.9 63.0 3.60
Durezade Ca |mg/l. 241.71 {240 1.571 0.65
Dureza de Mg |mg/L 163.29 157 6.286 3.85
Dureza Total mg/t. 405.00 397 7.857 - 1.94
Silice mg/L 34.97 27.13 7.840 22.42
Fosfatos g . an 4
Totales mg/L 0.505 0.188 0.319 . ] 83.10
Turbiedad UNT 31.96 112 30.840 96.50
pH 8.51 7.60 - -
Conductividad |pmhos/cm|2,513.3 2,541.9 28.571 -
hedlinidad - Imgn 277.7 77.9 199.857 |71.97
Bicarbonatos mg/L 233.9 77.9 156.000 66.71
Carbonatos mg/l 43.9 0.0 43.857 . 100.00

El sistema UNITANK, cumple con su funcidn presentando alta remocion de

contaminantes de tipo carbonoso (medidos como DQO, DBOs, grasas y aceites).

Cuando estd sufici oscuro, puedes ver ks estrellos.
Charles A. Beard




De la '?Ebla anterior se observa que una remocion superior a 88% de la DQO, de la

DBOs, de los fenoles, las grasas y aceites, de la turbiedad, de los sdlidos suspendidos
totales y de los carbonatos. También se obtienen importantes remociones del nitrdgeno
organico, de la alcalinidad total y de los bicarbonatos.

Este sistema presenta baja remocion de compuestos nitrogenados, de hecho sélo reduce
poco méas del 10% del nitrogeno amoniacal que recibe, pemmitiendo sélo de manera
incipiente el fendmeno de nitrificacién. A este respecto es ampliamente recomendable la
realizacién de un estudio especifico enfocado a evaluar no solamente la transformacion
de amonio a nitratos (nitrificacion) sino de manera integral las condiciones necesarias
para favorecer el proceso de nitrificacién / desnitrificacion, que permitan minimizar, por
métodos bioldgicos (si asi se decidiera), el alto contenido de nitrégeno presente en le
agua residual que trata la PTAR.

De manera complementaria, la capacidad de disefio para cada unidad bioldgica es de
120 Us, con un tiempo de retencidn hidraulico para la primera camara de aireacion de 8
horas, aproximadamente y de casi 7 horas para la segunda camara. Sin embargo, este
sistema esta trabajando con un gasto aproximado de 40 L/s, lo que representan tiempos
de retencion hidraulicos aproximados de 24 y 21 horas, respectivamente. Estos tiempos
de retencion, son suficientes para que se lleve a cabo el fenémeno de nitrificacion, pero
debido probablemente a la presencia de sustancias toxicas, la nitrificacion no se lleva a
cabo.

Entre otros aspectos a revisar se encuentra la disponibilidad adecuada de oxigeno

disueito y la inexistencia de elementos inhibitorios del proceso nitritante-nitratante.

Cuando estf suficientemente oscuro, puedes ver ks estrelias.
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Debido a que los alcances de este trabajo no contemplaban llevar a cabo el analisis
especifico de esta problematica, resulta altamente recomendable la ejecucién de un
estudio detallado de este aspecto en particular.

4.5.3 Sistema de tratamiemnto fisicoquimico

El tratamiento terciario que se esta operando en la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales esta modificado con respecto al disefio original. Esta modificacion, de
acuerdo con el personal de la PTAR, se efectud con objeto de minimizar la cantidad de
nitrégeno amoniacal que contiene el agua residual a tratar, misma que debe ser removida
para poder ser enviada a la refineria dentro de las especificaciones de disefio. Para tal
efecto, se improvisé la operacion de un tanque de stripping empleando para ello uno de
los tanques de aireacion de una de las unidades de tratamiento biolégico. Para llevar a
cabo la remocion, en el tanque contenedor, se incrementa el pH por adicién de una
soluciéon de NaOH y una posterior desorcién de amoniaco por medio de burbujeo con
aire.

Posteriormente, el agua se conduce a un clarificador para separar los precipitados
formados durante el ablandamiento que se da para continuar a un tanque donde se hace
burbujear bidéxido de carbono, proceso denominado como recarbonatacién, bajando asi el
PH del agua de 8.77 a 7.89.

Tabla 4.8 Caracteristicas de disefio de los sistemas fisicoquimicos y condiciones

actuales
No de Volumen de Gasto de Tiempo de Gasto Tiempo de
unidades cada unidad - disefio por retencié [ dio 6
unidad hidraulico por observade ' hidraulico
unidad observado
2 1480 m* 120L/s 343 h 40 L/s 10.28 h

Las eficiencias de remocién de contaminantes se dan en la siguiente Tabla:

Cuando esrd suficie oscuro, puedes ver las estrelias.
Charles A. Beard
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Tabla 4.9 Eficiencias de remocidn en el tratamiento terciario (datos del muestreo)

Muestra Cantidad | Porcentajes
infuente g | Etuerte (5| femouda |do oo
iari terciario b y remocién

Parametro Unidad producida | (%)
DQO mg/L 46.9 41.3 5.6 11.89
[DBOs mg/ 19.0 10.7 83 43.61
Fenoles mg/L 0.023 0.008 0.014 [62.66
GyA . mg/L - [0.857 0.000 0.857 [100.00
Nitrdgeno Total [ mg/L 64.31 60.41 3.90 6.06
NTK mg/L . -159.59 - 55.32 4267 |7.16
N-org. mg/L 3.32 2.82 0.50 14.94
| N-amoniacal mg 568.27 52.50 3.77 8.70
N-Nitritos mg/L 3.75 3.91 0.16 4.29
N-Nitratos mgi. 0.98 1.19 0.21 21.39
Sse mi/l 0.0 0.0 - -

ISST Mgl 50 3.9 11 2266 -
SDT mg/L 1814.9 1854.6 39.7 2.19
Durezade Ca {mg/L 240.14 160.29 79.86  (33.25
Dureza de Mg | mg/L 157.00 120.00 37.00 [23.57
Dureza Total mgfL 397.14 280.29 116.88 |29.42
§mce mg/L 27.13 16.65 10.48 38.64
Fostatos - mgn - - lo1e - [o32  |o1e -
Turbiedad NTU 1.12 0.71 0.41

pH 7.80 - 18.77 -
Conductividad mhos/cm | 2,541.9 2,631.4 89.6 -
Adcalnidad mon - |7788 . [14343 |ess7 |-
Bicarbonatos mg/L 77.86 89.57 11.71 -
Carbonatos mg 0.00 52.43 52.43 |-

La cantidad de nitrégeno amoniacal que se remueve con este método es pequefia

(6.7%), al igual que la dureza total (29.42%).

Cuando esrtd suficie oscuro. puedes ver ks estrelias.
Charles A. Beard



CAPITULO 5. EVALUACION ECONOMICA.

El analisis econdmico presentado en este capitulo se basa en los datos establecidos en
un contrato fiimado por una empresa prestadora de servicios (quien se ocupa de la
operacion de la PTAR) y la refineria. Por cuestiones de confidencialidad de

informacién los datos y rubros fueron cambiados convenientemente, quediandose

el ¢ vo démi de ar el procedimiento seguido para dicha evaluacién
econdmica.
Para la evaluaciédn econdmica del funcionamiento actual de la PTAR se utilizé la
secuencia siguiente:
a) Revisién de las condiciones de la estructura financiera para el calculo de las tarifas
para facturacion
b) Revision de la facturacion para el mes 24
c) Calculo a valor futuro al affo 2012 de los montos de facturacion contenidos en la
estructura financiera de la PTAR i '

d) Calculo a valor presente del 2002 de los montos de facturacion contenidos en la

estructura financiera de la PTAR.

5.1 Calculo de las tarifas para facturacién de la PTAR

5.1.1 Tarifa de Inversién
La tarifa de inversion se calculé durante la etapa de operacién en funcién del origen del
financiamiento. Para amortizar el financiamiento en moneda nacional, la tarifa de

inversién se actualizé utilizando el incremento en el indice Nacional de Precios al

Somos lo gue hacemos dia a dia. De modo gue kr excelencia no es un acto, sino un hdbito.
Arisrsreles
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Consumidor (INPC) de la fecha de cotizacion a la fecha del mes de la prestacién de

servicio, y para amortizar el financiamiento en moneda extranjera su actualizacidon estuvo
en funcidn del tipo de cambio para solventar operaciones denominadas en moneda

extranjera de la fecha de pago, para lo cual se utilizd la siguiente ecuacion:

TIMNA ='nMN,.[-“iP—CA] ECUACION 5.1

INPC,
Donde:
TIMNA = Tarifa de Inversién en Moneda Nacional Actualizada
TIMN, = Tarifa de Inversién en Moneda Nacional correspondiente al mes n
de operacion, a precios de la fecha de cotizacidn.
INPC, = [ndice Nacional de Precios al Consumidor comespondiente al mes n
de operacién.
INPC, = [ndice Nacional de Precios al Consumidor de la fecha de cotizacién.

Para amortizar el financiamiento en Moneda extranjera:

I TIMEA = (TIMEq X(TCy,) ECUACION s.ﬂ

Donde:

TIMEA = Tarifa de inversion en Moneda Extranjera Actualizada (pesos)

TIMEn = Tarifa de Inversién en Moneda Extranjera comespondiente al mes N
de operacion (dolares)

TCn = Tipo de Cambio de la fecha de pago.

Somos Jo que hacemos dia a dia. De modo gue by excelencia no es un acto, sino un Adbito.
Arisrsteles
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5.1.2 Tarifs Ein.nclerl.
La tarifa financiera se calculd considerando los gastos realizados en: (1) Las obligaciones

fiscales, (2) el costo del financiamiento y (3) la utiidad de los inversionistas,
independientemente del volumen de agua tratada El monto denominado en moneda
nacional se actualizéd mensualmente con base en el indice nacional de precios at
consumidor y, en su caso, el costo del financiamiento en moneda extranjera se paga en
funcién de la variacion cambiaria y de la variacion de la tasa base ( no se aceptan
variaciones en la sobretasa), en el entendido que se debe especificar el monto del
financiamiento en moneda extranjera, la tasa de interés a la que se contraté y la forma de

pago. Su actualizacion se realiza con los factores, contenidos en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1 Descripcidn de indices para el calculo de la tarifa financiera.

Concopﬁo - I, .. . Factores autillzar - ... ... .._ . 1
- Moneda Nacional Moneda extranjera
1 Obﬁgacnones fiscales - indice Nacional de Precios e
al Consumidor. . Fuente::
Cuademo ‘mensuat del
2. Costo Financiamiento Varacion en tasas de *Tipo de cambio y
interés. Fuente: variacion en la Tasa base.
HypoVereinsbank
3. Utilidad Inversionista . indice Nacional de Precios Tipo de camblo
FT. al . Consumidor. Fuente:.
Cuademo  mensual del
- Banco de México
'Nota Para el caso en que la tasa contratada sea vanable, el costo del financiamiento (deuda) se calculam con base
an la tasa del mes de la prestacidon del servicio.

Clomnals sm o =

Somos /o que hacemos dka a dia. De modo gque ka excelencia no es un acvo, sino un hdbifo.
Aristoreles
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Las ecuaciones que se utilizaron son:

para Moneda Nacional:

TAE = ('rrc)(i—r;) ECUACION 5.3

para Moneda extranjera:

TFA = mrcx'rc{T”“"J ECUACION 5.4
Tasao

Donde:

TFA - = Tarifa Financiera Actualizada

TFc =‘Tarifa Financiera Cotizada

N = Indice de la fecha de prestacién del servicio
18 = [ndice de la fecha Base

TJc = Tipo de cambio

Tasan= Tasa de interés comrespondiente al mes n de operacion

Tasa--= Tasa de interés de las corridas financieras.

5.1.3 Tarifa de Operacién Fijs.

Considera todas aquellos gastos no financieros que son necesarios para la operacioén y
mantenimiento de la PTAR e independientes del volumen de agua tratada, que incluye:
Gastos de operacién, energia eléctrica fija, gastos de administracion, mantenimiento y
conservacion (componente extranjero), mantenimiento y conservacion (componente

nacional), pnmas de seguro y fianzas, gastos imprevistos (Tabla §.2).

Somos lo que hacemos dia a dka. De modo gue k excelencia no es un acto, sino un hdbito.
Aristoreles
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Esta tarifa fue calculada sobre la base de operacion a la capacidad de disefo, asi como

en éptimas condiciones de operacién, mantenimiento y conservacion; considerando que
el principal componente de los gastos de operacién y administracion corresponde a mano
de obra. Para la energia eléctrica, se considera el consumo en Kwh al precio de mercado
en el momento de la cotizacién. La escalacién estuvo en funcion del incremento de costo
de tarifas de energia eléctrica. Por concepto de gastos de mantenimiento y conservacion
se cargd un porcentaje anual sobre el valor de la maqumana y equipo que debera
incluirse como un valor fijo, mismo que fue dividido - sobre “una base mensual. El
reemplazo de activos debe de considerarse en este concepto.

El cargo por concepto de seguros y flanzas es equivalente a las primas mensuales de las
polizas comrespondientes.

Tabla 5.2 Descripcidén de indices para el calculo de la Tarifa de Operacién Fija.

Concepto Factores a utilizar

Moneda Nacional Moneda extranjera
Gastos de operacién fndice de salario minimo

{Comisibn . Nacional de

Salario Minimo)

Energia Eléctrica Fija indice de generacién,
transmisidn y distribucion
de energia eléctrica
(Banco de México)
Mantenimiento y INPC = indice Nacional Tipo de Cambio y
Conservacion de Precios al Consumidor Producer Price Index
- (PPI)
Seguros y Fianzas INPC
Imprevistos INPC

La ecuacion a utilizar para la actualizacién de cada componente de la tarifa de operacidn

fija es:

Somos /o que hacemos dia a did. De modo gue kr excelencia no es un acto, sino un hdbito.
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Para moneda nacional:

ToMN,, = Tog[ N ECUACION 5.5
n B

Donde:
TOMN, = Tarifa de Operacién Fija Actualizada al mes n de operacion en moneda

nacional
TO: = Tarifa de Operacidn cotizada
IN = indice del mes de prestacion del servicio

Para moneda extranjer.

I : TOME, = (TOcXTO)®PD | ECUACION 5.6 I

Donde

TOMER = Tanfa de’ Operacxén Fija Actuahzada al mes n de operacién en
monedé e)itra jera (pesos)

TOe —‘ Tanfa de Operéc:én cotlzada (moneda extranjera)

TC = Tlpo de Camblo :

PPl = Producer Price Index publicado por el United States Departament of

Comerce en el Cumrent Survey of Business comespondiente al mes de la

propuesta.

La tarifa de operacién fija total actualizada es la suma de cada uno de sus componentes,

siendo ésta:

Somos lo que hacemos dia a dka. De modo que k excelencia no es un acto, sino un hdbito.
Aristoreles
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TOA = TOMN,, + TOME, | ECUACION 5.7

5.1.4 Tarfa de Operacién Variable.

Comprende todos aquellos gastos que se mueven con los volumenes y calidades de
agua tratada. En la estructura financiera, se cotizaron las tarifas variables para cada una
de las comrientes en condiciones de disefio, También se consideré’en cada una de las"

corrientes el costo del tratamiento y disposicion de lodos.

La tarifa esta integrada por: (1) Energla eléctrica variable, (2) Reactivos quimicoé (tratto -
de aguas, componente nacnonal), 3) Reactwos quimicos (tratto de Iodos componente

extranjero), (4) Imprevnstos (5) Tratamlento y disposicion final de lodos y resuduos.

La ecuacnon a utnllza para la"actuallzacion de la tarifa de operacion variable es:

Para gastos en mon

'@u,i}/\n(%}ca) ECUACION 5.8

Donde:
TVMN, = Tarifa Variéble Actualizada al mes n de operacion.
PUVAT = Precio Unitario por volumen de agua tratada por cada uno de

los elementos de cada comiente.

IN = indice Nuevo, correspondiente al mes n de operacion.

B8 = indice Base, correspondiente al de la fecha de cotizacion.
GR = Metros cubicos procesados

n = Ndmero de elementos de cada cofriente

Somos lo que hacemos dia a dia. De modo que ka excelencia no es un acto, sino un hdbito.
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Para gastos en moneda extranjera:

TVMEL = ?‘__(l’UVA'I)('I'C)(PPIXGR) ECUACION 5.9

Donde:

TVMEn = Tarifa VVariable Actualizada en moneda extranjera

PUVAT = Precio Unitarioc por volumen de agua tratada por cada uno de los
elementos de cada corriente.

TC = Tipo de ca'r‘*nbi@)‘ :

PPI =”Pk6&ucgr Price Index

GR _ = Gasto Real en metros clibicos

La tarifa van'ablé actualizada (WA) es (Informacion proporcionada por ila PTAR):

I TVA = TVMN + TVME,, |ECUACION 5.10|

En las tablas 5.5 a 5.8 se proporcionan datos sobre los indices utilizados para el célculo

de actualizacion de tarifas.

Somos lo que hacemos dia a dk. De modo gue kr excelencia no es un acto, sino un hdbito.
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Tabla 5.5 Indices utilizados para el calculo de actualizacién de tarifas (tipo de cambio)

www. banxi mx).
iNDICE FUENTE BASE
FECHA VALOR
www.banxico.org.mx
TWO DE Abril de
cAMBIO 1998 8.5200

Proyectados con base
en los datos histéricos.

ACTUAL
FECHA VALOR
Septiembre 10.2140
2002
Septembre 8.5175
2001
Septiembre 9.4400
2000
Septiembre 9.3650
1999
Septiembre 10,4729
2003
Septiembre 10.8263
2004
Septiembre 11.1795
2005
Septiembre 11.5326
2006
Septiembre 11.8856
2007
Septiembre 12.2383
2008
Septiembre 12.5908
2009
Septiembre 12.9432
2010
Septiembre 13.2954
2011
Septiembre 13.6475
2012

Somos lo que hacemos dia a dia. De modo gue ka excelencia no es un acto. sino un hdbito.

Aristotekes
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Tabla 6.6 Indices utilizados para el 0 de actualizacion de tarifas (INPC, IPQ)
www.banxico.org. mx

INDICE FUENTE BASE ACTUAL
FECHA VALOR FECHA VALOR
Junio 2002 360.669
Cuad: > WA 1 del B Septiembre
de México 2001 348.020
www . banxico an.m!mlolmgd Se;;iembfe 327.910
i o htim "
“@ Septiembre
1999 301.251
Septiembre  395.588
Septiembre
2004 421.268
indice Septiembre
Nacional de Agosto de 2005 448.736
Precios al 1998 255.937 Septiembre 472.291
Consumidor 2006 -
(ONPC) Septiembre
Proyectados con base en los 2007 497.833
datos histéricos smgsggbfe 523.362

Septiembre
000 548.879

Septiembre
2010 574.383

Septiembre
5019 599.874

Septiembre
50012 625.352
Cuademo A del B Agosto 2002 419.412
de Mexico i Octubre 2001  385.859
www.banxico.om.mxfinformacs Octubre 2000 443 6191
financiera/fsinfofinaciera.htim Octubre 1998  269.427
Octubre 2003  475.699
Indice de Octubre 2004 513,954
Productos Ao:);t;a de g5 353 Octubre 2005 §52.209
Quimicos Octubre 2006  590.464
Proyectados con base en jos Octubre 2007 628.719
datos histéricos Octubre 2008 666.974

Octubre 2009 705.229
Octubre 2010 743.484
Octubre 2011 781.739
Octubre 2012 819.994

Somos /o que hacemos dia a dka. De modo que ka excelencia no es un acto, sino un hdbito.
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Tabla 5.7 indices utilizados para el calculo de actualizacién de tarifas (tasa libor, salario
minimo) (www.banxico.org.mx, www.boe fin.ec)

INDICE FUENTE BASE ACTUAL
FECHA VALOR FECHA VALOR
HypoVereinsbank Septiembre 2002 1.810
www . boe.fin.ecAndicadoresfte Septiembre 2001 266
sorerialibo/2002Mb00830.ht Septiembre 2000 6.81
m

Septiembre 1999 6.00
Septiembre 2003 1.86

Septiembre 2004 123
Agosto Septiembre 2005 0.92
Tasa Libor de'1968 568% Septiembre ;ggs g‘gi
Se| mbre k
Proyectad o plie!
rove dalgss:'l:;?ébri?:: snlos Septiembre 2008 0.38
Septiembre 2008 028
Septiembre 2010 021
Septiembre 2011 0.18
Septiembre
20012 012
Cuademo Mensual del Banco Septiembre 2002 38.30
de Méxco . Septiembre 2001 37.57
on Septiembre 2000 35.12
financiera/fsi L htim Septiembre 1999 3191
Septiembre 2003 4321
indice Septiembre 2004 46.12
ndice de Septiembre 2005 49.03
i Agosto eptiembr .
atario de 1998 2805 geptiembre 2006  51.94
Septiembre 2007 54.85
Proyectados con base en los
d datos histéricos Septiembre 2008 57.75

Septiembre 2009 80.65
Septiembre 2010 63.56
Septiembre 2011 66.46

Septiembre

20012 69.36
somos lo que hacemos dia a dia. De modo gue k1 excelencia no es un acto, sipo un hdbito.
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Tabla 5.8 indices utilizados para el calculo de actualizacion de tarifas (IGTDEE, PPI).

{(www banxico.org. mx, www. data.bls.gov)

INDICE FUENTE BASE ACTUAL
FECHA  VALOR FECHA VALOR
Cuad, del 8 Agosto 2002  340.048
de México Octubre 2001  333.045
C Octubre 2000 392.1938
i6n
financiera/repontes/cuademos Octubre 1999 273.7513
[precios/jul/predS . pdf (pag 11)
Gl.":.‘::c?:" Octubre 2003 408.8645
d Octubre 2004 442.4235
Transmision Agosto
v Distribucion de 1998 <201.900  Octubre 2005 475.9825
de Energia Octubre 2006 509.5414
Ebectri Proy con base en los QOctubre 2007 543.1004

datos histéricos Octubre 2008 576.6594

Octubre 2009 6102184
Octubre 2010 643.7773
Octubre 2011 677.3363
Octubre 2012 710.8953

Bureau of Labor Statistics Agosto 2002 138.3

ata Agosto 2001 1364

data.bis.gov/labjava/outside.js Agosto 2000 1374

p?survey Agosto 1999 1348

Agosto 2003 1393

Agosto 2004 1403

Producer Price Agosto 1340 Agosto 2005 141 4
Index (PP1) de 1998 N

Agosto 2006 1424
Agosto 2007 1438
Agosto 2008 1446
Agosto 2009 1456
Agosto 2010 1467
Agosto 2011 1478
Agosto 2012 1489

Proyectados con base en los
datos histéricos

Somos lo que hacemos dia a dia. De modo gue kr excelencia no es un acto, sino un hdbito.
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5.2 JI:Ectul'aclén de l;ﬁ;\R en el mes 24.

Como ya se menciond anteriommente, los datos que se presentan a continuacién no son
los originales, siendo éstos modificados proporcionalmente para reflejar la situacion
actual de la PTAR; la facturacion se calcula con base en las cuatro tarifas descritas
anteriormente: La de inversion, la financiera, la de operacion fija y la de operacion
variable. L.as tres primeras tarifas, como ya se menciono, son independientes del flujo de
agua residual tratado en la PTAR y la tarifa de operacidn variable es funcién del flujo de

tratado. El calculo mensual de las tarifas se hace con base en lo

agua residual que s

descrito para"'el calculo de tarifas.

Enia Tabla 5.9 ¢ : umen de la facturaciéon de la PTAR en el mes 24. Enlas
dos dltimas col'umnas de_ la tabla’,s 9 se presentan los costos por metro cibico de agua
tratada consuderando Ia con : 6n actual de un flujo de 40 L/s y el costo estimado si la
PTAR trabajara a 100% de su capacudad a 240 L/s. El costo actual del agua tratada es
igual a $ 43.60/m> el costo con un ﬂujo de 240 L/s seria igual a $10.70/m>. El costo
actual del agua cruda de pn‘mer‘uso (agua de pozo) en la refineria es de $0.002 USD/gal
lo que equivale a $5.54/m> Los costos anteriores reflejan que el agua tratada es
considerablemente mas costosa que el agua cruda significando que la operacidon de la
PTAR no es econdmicamente rentable. Esta era una situacion conocida desde la
concepcion del proyecto pues la tasa intema de retomo (TIR) calculada era de 12.10%.

La justificacidon del funcionamiento de la PTAR esta fundamentada en argumentos

relacionados con la proteccidon del ambiente.

Somos /o que hacemos dia a dkr. De modo gue k1 excelencia no es un acto, sino un hdbito.
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Tabla 5.9 Facturacion de la PTAR comespondiente al mes 24.

€0sT0 costo 0570
CONCRITO COMPONENTE sz | acrumzzano | ¥*° :""“
resos/mes | gmesawous | smesazos | O¥ |00
[TARIFA OE INVERSION Captal 96 Log Accioniias @ HI? R B0 34 0%
|Amortiaacién del Principal de o Dewda 87537248 14558119 | IMSSRTI9 995 Leb
Sibtotal Sutotd 3! 1,140,722.18 1.986,422.09 | 1,386.42269 | 13.20] 2.20
TARIPA FINANCIERA Obhgacionss Fisccis (Comp, Nacion) 26397437 TTI3984 MIBA 3% 05
Cotto del Firarclomiento 64696799 4954691 4954691 AL 0D
Utitdod de los Imersionistos 45174869 53958809 53958009 3M 085
| 1 1,362,609.08 1.406.9%0.94 | 1,408930.84 | 13091 2.23
TARIFA OE OPBRACION FLIA Gortos de Operacidn } 50407210 476 7078 705 18
Energlo EctricaFijo | 29255867 25867 278 048
Gartos de Administracién h . . . . -
IMartenioisrtoy Corservccidn (R E4) | 17198550 2201988 a20088 202 034
Immmmymwaﬂ (M. Nec) ‘ 2554836 3559878 89T 034 006
Primas de Segquren y Fionzas | 3360495 473543 ATI%A3 045 008
Guston Imprevistos I 200000 4509472 S0 0N 007
Sutetel 2| 94091161 LATI40.28 | 197414028 | 13.08] 2.8
TARIPA DE OPERACTON VARIAMLE  [Enargla EMctrica Voriable 25262068 914587 Q6T 066 088
Reactivos Quimicos (M. Noc) 49059071 11677520 78308 11 1
Rasctivos Quimicos (M. Ext.) 32554600 522128 40067685 062 063
Inprevistos 4716000 1080043 673446 010 o
Trotto. y Disp. Fincl de Lodos y Resid . 6253432 15173170 7773 /A VTR T
Subtotol zl 1,770,487 367430 | 28199947 | 394 | 4.9
GRAN TOTAL] 8,242,774.85 ASL1T60 | 67008008 | 4.60] 10.70

Nota: En la liltima columna se ha incluido el calculo de las tarifas suponiendo que la PTAR operara con un flujo de 240

Us

Somos lo que hacemos dia a dia. De mado que ks excelencia no s un acto, sino un hdbito.
Aristdteles
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En la Tabla 5.10 se resume la facturacion de la PTAR en el mes 24. Con base en los
montos contenidos en la Tabla 5.9, a continuacion se presentan los porcentajes que
representan cada una de las tarifas actuales con respecto al monto de la facturacion total:

Tabla $.10 Porcentaje de las tarifas financieras

Tarifa de inversion $1°386,422.69 30.26%
Tarifa financiera $1°406,930.34 30.71%
Tarifa de operacion variable $1°374,140.25 29.99%
Tarifa de operacion fija $413,674.3 9.03%
Total $4°581,167.58 100%

Estos porcentajes reflejan que cada una de las tarifas fijas representa aproximadamente
un 30% de la facturacion total. La tarifa de operacion variable representa menos del 10%
del monto total de la factura. Es conveniente mencionar que la tarifa de operacion fija es
calculada considerando que la PTAR funciona a 100% de su capacidad (240L/s). En ella
se han incluido los costos asociados a gastos de operacion (16.2%) consumo de energia
eléctrica (6.83%) y mantenimiento y conservacion en moneda nacional (0.78%) y
extranjera (4.72%), entre otros rubros. Estos costos estimados se actualizan mes con
mes de acuerdo a los indices presentados en la seccién anterior del presente documento.
La tarifa de operacion fijja se basa en estimaciones realizadas en la estructura financiera
Yy NO en consumos ni erogaciones reales. Desde el punto de vista de conveniencia
econdmica para la refineria seria conveniente que tanto la tarifa de operacion fija como la
variable se calcularan con base en consumos reales y que éstos se justificaran con las
facturas cormrespondientes. En las condiciones actuales de operaciéon, desde el punto de
vista econémico, Nno se recomienda suspender el envio de agua residual a la PTAR. EI

costo asociado al tratamiento de 40 L/s es marginal con respecto al monto total de

Somos lo que hacemos dia a dia. De modo que ka excelencia no es un acto, sino un hdbito.
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facturacion. La suspension de

contraproducente desde el punto de vista técnico.

- - —rr— -
la alimentacién de agua a la PTAR es también

5.3 Cailculos financieros a valor presente y a valor futuro

5.3.1 Valorde ia planta.

El valor de la planta se refiere al costo actualizado de la inversion que se realizd al inicid

del proyecto y que se resume en la Tabla 5.11.

Tabla 5.11 Descripcion de inversiones en moneda nacional y extranjera.

Import. a Invertir en,

. Importe " a invertir en

Descripcion: . . extranjera’
P moneda nlclonll oxprmdo en pmo’. H
Terreno 4,760,000.0

ing. Basica 2,044,177.6

Patente y licencias 0.0

ing. de detalle 3,773,874.4 .

Equipo 209,581.5 52 612 236 9
Materiales 8,465,289.6 RGN T
Instrumentacion 66,884.6

Tuberia 2,663,705.7

Eléctrico 2,063,197.2

Obra civil e instalaciones 29,128,564.0

Pruebas e instalaciones 2,985,339.7

Continuacién de la Tabh 5.1 Do

Otros (mencionar) 15,500

" 62,612,236.9

Costo total de la inversion 56,176,114.3

Costos de promotor R 1T 3,322,800.0 ‘
Costos legales 2,351,946.0
Costos de agente financiero * 3,322,800.0
Costos de seguros 639,000.0
Intereses preoperativos 12,109,689.0

Otros (especificar) 3,900,720.8

Costo total del proyecto 58,176,114.3 78,259,192.7 i

Somos /o gue hacemos dia a dia. De modo gue kr excelencia no es un acto. sino un hdbito.
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importe a invertir en moneda nacional $ 56,176,114.3
importe a invertir en moneda extranjera $ 78,259,192.7
Inversién Total $ 134,435,807

Para la actualizacidon de la inversion al afio 2002 se utilizé la ecuacion de Valor Presente:

I P=AQ+D" ECUACION 5.11|

En donde:
P = Valor presente
A = Valor anterior
i = Inflacién
n = Numero de afos

Obteniéndose asi:

[valor presente en 2002 de la planta |$ 274,918,096.94 |

5.3.2 Valorfuturo de ia plants a 12 afios (Capacidad 240 L/s).

Para este rubro se realizé una proyeccion de las tarifas antes mencionadas (tarifa de
operacién fija, tarifa de operacion variable, tarifa financiera y tarifa de inversion)
utiizandose las ecuaciones presentadas en la seccion de calculo de tarifas,
posteriormente se utilizd la ecuaciéon de valor futuro (ecuacién 12) para obtener el reporte

anual de costos proyectado en cada aio.

Somos /o que hacemos dia a di. De modo gue k1 excelencia no es un acto, sino un hdbito.
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ﬂ F_= P (1+i)" ’ECUACION 5.6!

El! resumen del reporte anual de costos de cada afio se presenta en la tabla 5.12.

Tabla 5.12 Reporte anual de costos.

Penodo de Operacion
Reporte Anuat de costos Aho 3 Ano & Ano & Aho & Afo7
Tarifa de Operacién 18,581,558.321 19,823,101.36]| 21,064,837.72] 22,308,065.31 23,558.845.46]
Tarifa Variable 34,927,023.18] 36,424,427.17| 38,771,970.26] 41,125,191.99| 43,493,002.23|
Tarifa Financiera 16,847,528. 16.554,777.87 16.351,970.16] 16,492,228.07| 16,393,271.28|
Tarifa de Inversidon 17,121,306.01] 17.699,051.38| 18,276,469 60 18,711,591.93 19,284,332.85
Total de ingresos por. Tarifas 87.477.415. 90,.501,357.79) 94.465,247.94] 98.637.077.293 102,729.451.82]

Periodo de Operacion
Reporte Anual de costos Anos Afo 8 Ano 10 Afo 11 Ao 12
Tarifa de Operacién 24.797,774.73] 26,044,234 .76 27,291,663 .66 28,540,579.99) 29,790,498.23|
Tanfa Varnable 45,838,722.25| 48,199,033.954 50,561,812.66] 52,927,030.16) 55,294,776.76|
Tarifa Financiera 16,305,513.99) 17.441,380.26] 17,395,273.90| 14,380,195.12] 14,855,700.07
Tarifa de Inversién 19,856,587.02 19,853,978.99 20,409,665.85 282,738.38 290,226.10|
Total de ingrescs por Tarifas 1086.798,597 .99 115.658.616.07] 96,130.543.65) 100.231,20

En consecuencia, se calcula que el valor futuro de ia planta a 12 afios con una capacidad

de 240 L/s es de:

Valor futuro de la planta a 12 aifios ( 240 L/s) | $ 1,004,168,138.00

El detalle de las tarifas se presenta en la Tabla 5.13.

Somos lo que hacemos dia a dia. De modo gue k1 excelencia no es un acto, sino un hdbito.
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Tabla 5.13 Tarifas de facturacién futuras calculos al afio 2012 (240 L/s).

TARIFAS Total
Tarifa de Operacion 241,801,360
Tanfa Variable 447,562.991
Tarifa Financiera 163,017.839)
Tarita de inversion 151,785,948
Total de ingresos por Tarifas 1,004, 168.138]

5.3.3 Valorpresente de la planta a 12 aftos (Capacidad 240 L/s).

Del valor obtenido en la proyeccién de costos a 12 arfios con capacidad de 240 L/s se

calcula el valor presente con ia siguiente ecuacion:

1

p= FW ECUACION 5.13
Donde:
= Valor Presente
= Valor Futuro
i = Inflacion
n = Numero de afios
Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 5.14. F AL&SéSE %%I;G E N

Somos lo que hacemos dfa a dia. De modo que & excelencia no es un acto, sino un hdbito.
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Tabla §.14 Tarifas de facturacion presentes calculadas al afio 2002 ( 240 L/s)

TARIFAS

Valor Presente

Tarifa de Operacién
Tarfa Variable
Tarifa Financiera
Tarifa de Inversiéon

[Total de ingrasos por Yaritas

59,769,598.0]
110,630,726.3,
40,295,516.7|
37.519,165.0|
zu.:u.oocg

TESIS CON

El valor presente de la planta a 12 afios (capacidad 240 L/s) es de:

Ilclor presente de la plonta a 12 aitos ( 240 L/s) |$248.215.oos.ol

59.4

Valor futuro de ia planta a 12 afos (Capacidad 40 L/s).

En este caso se utilizéd la misma metodologia que para el valor futuro de la planta a 12

afios (capacidad 240 L/s), pero con la consideracion que el flujo de agua que se va a

tratar es de 40 L/s. Obteniéndose asi:

Tabla 8§.15 Tarifas de facturacion futuras calculadas al afio 2012 (gasto 40 L/s)

Reporte Anual de costos

Cperacion

Reporte Anuat Afo 3 Ano ARo S Ano 6 Afo 7
Tar€a de Operscon 16,501,558 .32] 19,823,101.361 21,004,037 .72] 22,300,065.31] 23,545,545 46|

Tarfa Variabie 10,996,952.01 505,804.82 6,461,985 6,854,100 661 7.248,633.7/
Tanta Financiera 16,047,528.. 18,351,870.16] 16.492.228.07] 16,360,271.28
Tarfa de Inversion 17,121,308.01 £99, 15,27609 18,711,501.93] 19.284,332.85)
Totsl de ingresoe por Tarifas €3.457,344.73] ullz.m $2,188.272. X 88,458 283.30)
Periodo de Operacion
Aho 8 Ao 9 Ano 10 Ano 11 Afo 12

Tarifa de Operacién
Tarifa Variabie
Tarita Financiera
Tarifa de Inversion

24,797.774.73

106.796.597.99)

26,044,234.76|

45,838,722.25F 48,199,033.95) 50,561,812 66
16,205.5123.99 17.441,380.2¢6| 17.395,273.90]
19,856,587.02| 19,853,978.99) 20,409,665 85

111 538827N| 115,658.616.07|

27.291,863.66]

Total de ingresos por Tarifas

28,540,579.99
52,927,030.16|
14,380,195.12

29,790,498.23
55,294,776.76
14,855,700.07

282,738.38 290,226.10;

96.130.543 65§ 100.231,201.16}

Somos lo que hacemos dia a dia. De modo gue kt excelencia no es vn acto, sino un hdbiro.
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El resumen de las tarifas calculadas se presenta en la Tabla 5.16.

Tabla 5.16 Resumen de Tarifas de facturacion calculadas al afio 2012 con gasto de 40

L/s.

TARIFA

Total ~—

Tarifa de Operacion

Tarifa Variable

Tarifa Financiera

Tarifa de Inversion

Total de ingresos por Tarifas

241,801,359.55

10,936,952.01
163,017,839.11
151,785,948.31
630,749,917.18

FALLA DE ORIGEN

Siendo el valor futuro de la planta a 12 afios con una capacidad de 40 L/s:

Valor futuro de la planta a 12 afo

s (40 L/s)

l 630,749,917.18 |

5.3.5 Valorpresente de la planta a 12 antos (Capacidad 40 L/s).

Del valor obtenido en la proyeccion de costos a 12 afios con una capacidad de 40 U/s se

calculd el valor presente con la siguiente ecuacion:
P= FZTI‘i)_“ ECUACION 5.14
Donde:
= Valor Presente
F = Valor Futuro
i = Inflacion
n = Numero de aftos

Los resuitados de ios caiculos realizados se presentan en la Tabla 5.17.

Somos' Jo que hacemos dia a dia. De modo que ki excelencio no es wn acto, sino un hdbito.

Arisrdteles
114



Tabla 5.17 Resumen de las tarifas de facturacion calculadas al afio 2002 con un gasto de

40 L/s.
TARIFA VALOR PRESENTE
Tarifa de Operacion 59,769,598.00
Tarifa Variable 2,703,447.27
Tarifa Financiera 40,295,516.65|
Tarifa de Inversiéon 37,619.165.03
Total de ingresos por Tarifa 243,181,397.88

El valor presente de la planta a 12 affios con una capacidad de 40 L/s es:

LValor presente de la planta a 12 arios ( 40 L/s) |$ 243,181,397.88 J

5.3.6 Valor de rescate de Ia plants.

Para realizar e! calculo del valor de rescate de la planta se considerd la tarifa de inversion
antes mencionada (ecuaciones 5.1 y 5.2) y ésta contempla la amortizaciéon de las
inversiones realizadas por la PTAR; se determind el valor de la planta considerando que
las tarifas a pagar por el valor de rescate de la planta serian solamente, la tarifa de
inversion (ecuacion 5.1 y 5.2) y la tarifa financiera (ecuaciones 5.3 y 5.4) pendientes de
pago sefialadas en las tablas de depreciacion tanto en su componente de la inversion
financiada en moneda nacional como la financiada en moneda extranjera, y actualizadas
hasta la fecha que se fijje para la formalizacién de la compra, mas un valor igual al de un
afio de utilidades antes de impuestos pendientes de recibir por parte de {a PTAR, mismo

que fue calculado tomando como base su oferta econdmica-financiera.

Somos lo que hacemos dia a dia. De modo que ki excelencia no es un acto, sino un hdbito.
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E! valor de la planta constituird el monto a pagar por la refineria o por quien ella designe,

a favor de la PTAR, en la fecha de entrega de la planta.

L.a ecuacion para el calculo del valor de rescate es la siguiente:

n TI+TF
PA=3] —m—

+F-S |ECUACION 5.15

En donde:

PA = Precio de compra de la planta

TI = Taﬁfé de Inversién mensual no amortizada, actualizada

TF = Tarifa 'Finan“ciemf mensual no amortizada

i =El ny':merb égl mes en que ocurmid la terminacion de operacion de la PTAR

El numero total de meses desde el mes en que ocurid el evento hasta la

n
terminacion de la operacion de la PTAR.

F = LOs costos razonables y documentados de la PTAR que surjan de la terminacién
de operacién, incluyendo cualquier penalizacion por prepago de [a deuda,
establecida en los acuerdos financieros siempre y cuando la misma sea razonable
de acuerdo con las practicas de mercado. En este caso se estimo este rubro como
el 15 % de la inversion inicial.

S = Los fondos percibidos o por percibir como consecuencia del cobro de pdlizas de
los seguros que la PTAR debe mantener de conformidad con la estructura

financiera; mas la suma de los deducibles quée hubiere negociado la PTAR con su

Somos lo que hacemos dia a dia. De modo que k1 excelencia no es un acto, sino un hdbito.
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asegurador, hasta alcanzar los limites de cobertura contratada, menos cualquier

parte de cualquier parte de tal cantidad que hubiere sido reinvertida por la PTAR
en la reparacion de darfios originados por el evento que de lugar a la terminacion,
en tanto tales costos de reparacion sean razonables y estén debidamente
documentados. Se consideré que el valor de este rubro es del 1% de la inversién
inicial.

Con base en lo anterior se calculé que:

lValor de rescate de la planta $ 140,979,077.61

Los resultados obtenidos en la evaluacion econdmica de la PTAR con un correspondiente

redondeo en el presente y a futuro se resumen en la Tabla 5.18.
Tabla 5.18 Resumen de calculos financieros.

Valor actual de la planta $ 2785,000,000.00 -
Valor fﬁturo de la planta a 12 aifios ( 240 U/s) ] 1,000,000.600.00

yalqr.}"bro'son_te de la planta a 12 aflos ( 240 LU/s) $ 249,000,000.00

Valor futuro de la planta a 12 afios ( 40 L/s) $ 630,749,917.18
Valor presente de la planta a 12 afios ( 40 L/s) $ 243,200,000.00
Valor de rescate de la planta $ 141,000,000.00

Con base en la tabla anterior se puede concluir que la opcion econdmicamente rentable

para la refineria seria concluir el contrato y pagar el valor de rescate de la planta ya que

Somos lo gue hacemos dka a dia. De modo gue ks excelencia no es un acto, sino un hdbito.
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con ello se tendria que pagar el menor monto, esto se debe principaimente a que de

acuerdo con el analisis de la facturacion de la PTAR, cada metro cubico de agua tratada
cuesta $43.6 M.N. (flujo 40 L/s). Este costo es considerablemente mayor al del agua
cruda extraida de pozos ($5.54/m>).

En consecuencia el funcionamiento de la PTAR, desde el punto de vista econémico no es
rentable para la refineria; aunque desde el punto de vista ambiental, la operacién de la
PTAR podria justificarse por la reducion de emisiébn de contaminantes a cuerpos

receptores de agua y por la reduccién del consumo de agua de pozos en tomes de

enfriamiento.

Somos /o que hacemos dia a dia. De modo gue k excelencia no es un acto, sino un hdbito.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

6.1 Conclusiones

1. Con base en los analisis de la calidad del agua se concluye que mas del 80% del
volumen de disefio no llega a la PTAR y que de los 19 parametros fisicoquimicos
analizados, la refineria entrega el agua residual con 12 de ellos por debajo de la
especificacién establecida en el disefio y 6 por amriba del mismo, de manera particular,
la DBOs, los fenoles y el nitrégeno total se encuentran excedidos en 74%, 833% y
228% de la concentracion establecida en el diseﬁd. En cuanto al efluente de la PTAR,
se aprecia que la calidad del agua tratada no cumple con lo establecido en las bases
de disefio, esta excedida en 276 % con respecto a los compuestos nitrogenados;
228% con respecto a la dureza de Ca++; 50% en términos de dureza de Mg++ y
119% en cuanto a dureza total.

2. La PTAR, bajo el esquema original de tratamiento, no puede producir agua de calidad
aceptable por la refineria, lo anterior, debido principalmente a la sobrecarga de
compuestos nitrogenados contenidos en el agua residual ya que en el esquema actual
de tratamiento de la planta no se cuenta con un sistema eficiente de remocion de
nitrégeno.

3. El principal parametro excedido en el agua que la PTAR retorma a la refineria, es el
nitrédgeno total, en su mayoria nitrégeno amoniacal, mismo que es atribuible a la
propia refineria. En cambio el problema de sdélidos suspendidos totales se debe

principalmente a la baja eficiencia en el sistema de fiotacidn por aire disuelto, debido a

E/ enemigo el amor no es el odio, sino e/ miedo.
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que el tiempo de retencion hidraulico y la carga superficial de disefio se encuentran

fuera de los los valores recomendados para el buen funcionamiento de! sistema.
4. De manera particular, una posible forma de abordar la problematica del nitrogeno y
sus posibles soluciones podria visualizarse a grosso modo de la siguiente manera:
3.1 Llevar a cabo su reduccion por parte de la refineria

a) Via minimizacion mediante modificaciones en el proceso. ubicacidn de fuentes

ite

tenido de nitrégeno

de generacién y manejo adecuado de corriente
b) Segregacion y tratamiento de aquelias corﬁéntesvcon alto contenido de nitrégeno
antes de ser entregadas a la PTAR, pi.ld sv,;tratar»’ldn volumen mayor de
agua residual '. ; '
c) Tratamiento correctivo, para eliminacién del nitrégeno en exceso presente en el
agua que la PTAR entrega a |a refineria.
3.2 Llevar a cabo su reduccion en la PTAR
a) Que la PTAR incorpore y/o complemente un tratamiento especifico para
eliminacion de nitrdgeno para lograr los valores requeridos por la refineria.

4. Para cumplir con los requerimientos de las bases de disefio se deben hacer
modificaciones tanto en el sistema de tratamiento de la PTAR como en la
produccion y manejo de aguas residuales procedentes de la refineria

5. Desde el punto de vista econdmico, se considera que a pnon resultara mas
econdmico invertir en estudios y obras que reduzcan la contaminacién por
nitrégeno desde la fuente de origen que sdlo invertir en equipos adicionales y

modificaciones en la PTAR para cumplir con la calidad requerida en las torres de

enfriamiento.

&/ enemigo del amor no es el odio, sino el miedo.
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6.2 Recomendaciones,

De manera general se recomienda:

1.

Realizar las adecuaciones necesarias al tren de tratamiento existente en la PTAR
a efecto de producir, bajo la situacién actual de calidad y volumen de agua residual
eritregado por la refineria, agua tratada de la calidad requerida para ser usada en
las torres de enfriamiento de la refineria.

Realizar las adecuaciones necesarias en la refineria a aquellos procesos
involucrados en el aumento del contenido de compuestos nitrogenados que
produce la refineria, a efecto de obtener la calidad de agua residual que debe
recibir la PTAR, de acuerdo con las bases de diseno.

Realizar cambios significativos en la refineria, con el fin de eliminar aquellos
compuestos que sobrepasen lo estipulado en las bases de diserio de la PTAR, con
la finalidad de estar en posicion de enviar a la PTAR y exigirle a la misma la
calidad y volumen de agua indicados en las bases de disefio existentes.

Estudiar la posibilidad de segregar drenajes en la refineria y realizar un tratamiento
especifico a aquellas corrientes conteniendo altas concentraciones de compuestos
nitrogenados.

Revisar la estructura financiera de la PTAR para acordar que Ia tarifa de operacion
variable sea congruente con la realidad de la capacidad actual de la planta (40 L/s)
y/o que

Se realicen pruebas de tratabilidad con el efluente finai de la refineria con el fin de
seleccionar el o los procesos que seran necesarios modificar y/o construir para

obtener un agua tratada con la calidad adecuada para ser utilizada en torres de

E/ enemigo del amor no es el odio, sino el miedo.
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tratamiento. Estas pruebas deben ser fundamentadas en un plan experimental

solidamente disefiado.
a) Pretratamiento fisicoquimico
b) Combinaciones de fases anodxicas, anaerobias y aerobias
c) Remocion de nitrégeno
d) Pruebas de toxicidad
7. Seria altamente conveniente definir aplicaciones altemas del agua tratada (por
' ejemplo, para agua contraincendio, uso en mantenimiento, riego de areas verdes,
etc.)

9. Es ampliamente recomendable que se realice un estudio integral del uso,
aprovechamiento y reciclaje de agua, a efecto de abordar de manera integral este
tipo de problematica. De igual forma, podria iniciarse la solucién a la problematica
detectada, circunscribiendo el estudio a realizar a la problematica relacionada con
los compuestos nitrogenados presentes en las aguas residuales generadas al

interior de la refineria.

E1 enemigo de/amor no es el odio, sino el miedo.
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