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1 RESUMEN

En el presente trabajo se proponen, desarrollan y evaluan opciones de suministro de agua
cruda a la refineria Ing. Antonio M. Amor con la finalidad de proponer una opcién de suministro
de agua cruda que sea capas de sustituir el actual suministro de agua cruda a la refineria Ing.
Antonio M. Amor. Este trabajo surge como respuesta a la necesidad de terminar con la
extraccion de agua cruda de pozos, usada actualmente como suministro de agua cruda a la

refineria Ing. Antonio M. Amor.

Para el analisis del caso de estudio, se usaron datos histéricos que reflejan la operacion de los
actuales suministros de agua en la refineria Ing. Antonio M. Amor, en base a los cuales se
determinaron los flujos y calidades de agua de suministro requeridas por la refineria. Aunado a
estos requerimientos se evaluaron e implementaron los requerimientos del Proyecto de Calidad

de Combustibles (PCC) en la refineria Ing. Antonio M. Amor.

A partir de los datos anteriores se presentaros seis opciones de suministro de agua a la
refineria Ing. Antonio M. Amor, que se mencionan en seguida: compra de agua negra tratada a
la PTAN lIrapuato, compra de agua negra al municipio de Celaya para su tratamiento en la
refineria Ing. Antonio M. Amor; compra de agua tratada a una PTAN operada y propiedad de
un tercero; y la modernizacion de la PTAR de la refineria Ing. Antonio M. Amor en conjunto

con las tres opciones anteriormente planteadas.

Se desarrolld6 cada una de las opciones propuestas, presentando datos disponibles e
informacion particular de cada una de ellas, con la finalidad de realizar una evaluacion de estas
opciones por medio de un método matricial. Se eligioé el usar un método matricial de evolucion,
debido a la flexibilidad de criterios de valoracion y a la objetividad proporcionada por esta
metodologia. Usando este método se asignaron puntajes a las propiedades o aspectos de las

propuestas de suministro, con la finalidad de realizar una evaluacién cuantitativa.

Como resultado de la evaluacién matricial se obtuvo un puntaje para cada una de las opciones
de suministro propuestas, obteniendo asi un mayor puntaje la opcidén de suministro que

proporcione mayores beneficios a la refineria Ing. Antonio M. Amor.
-14 -



2 INTRODUCCION

2.1 Objetivo global

El objetivo de la presente tesis es fundamentar, evaluar y seleccionar la opcién técnica y
ambiental mas conveniente para el suministro de agua, con la cantidad y calidad requerida por
la refineria Ing. Antonio M. Amor, considerando la implementacion de las plantas del proyecto
de Calidad de Combustibles.

2.2 Justificacion

En la actualidad el agua es un recurso natural que es indispensable y costoso para la
industria, ya que su disponibilidad es cada vez menor. Esta situacién ha llevado, desde hace
varias décadas, a iniciar una serie de esfuerzos para encontrar una solucion a este problema.
Una de las propuestas vino del ambito industrial y lo que busca es la recuperacién de las
aguas residuales provenientes de una inmensa diversidad de procesos que se llevan a cabo en
la industria a nivel mundial. En sus inicios, el tratamiento de aguas residuales fue visto por las
industrias simplemente como un requisito para cumplir con normatividades y disposiciones
gubernamentales, actualmente este concepto ha cambiado y el tratamiento de agua residual es
uno de los avances tecnoldgicos mas importantes para el abastecimiento de agua de uso

industrial.

En México, grandes sectores de la industria, incluyendo la petrolera, han implantado en sus
centros de produccion, sistemas y procesos de tratamiento para sus aguas residuales; que les
han permitido abastecerse de agua a algunos de sus procesos, evitando de esta forma utilizar

agua de primer uso.

Generalmente el tratamiento de agua residual que usa la industria no es suficiente para cubrir
el 100% sus requerimientos, ya que este reuso del agua a nivel industrial no puede ser

ilimitado debido a la cantidad de agua que necesariamente debe ser purgada del sistema para
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evitar acumulacion de sustancias en el proceso. Esto ha originado que industrias, incluso
paraestatales como Petroleos Mexicanos (PEMEX), llegaran a acuerdos para tratar parte de
las aguas residuales locales (municipales) y de ésta forma obtener otra fuente de agua para

SUS pProcesos.

El problema de abastecimiento de agua en las industrias, en conjunto con el crecimiento de las
mismas y su consecuente aumento en requerimientos de materias primas y servicios, incluida
el agua, ha llevado a aquellas industrias que cuentan con una planta de tratamiento de aguas
residuales, a modernizarlas mediante la introduccion de nuevas tecnologias, procesos o
equipos. Lo anterior, con la finalidad de asegurar el abastecimiento de agua de estas fuentes y
de ser posible, incrementar sus capacidades de tratamiento de agua. En otros casos, sélo se
requiere de rehabilitaciones o0 mantenimiento integral a equipos o a una parte del proceso; para
asegurar el funcionamiento continuo y eficiente de la planta de tratamiento, e incrementar la

vida util de la misma.

La finalidad del presente trabajo, el cual tiene fines meramente académicos, es la de realizar
un estudio para definir opciones viables para sustituir la extraccion de agua de pozos por un
suministro agua proveniente de una planta de tratamiento de agua residual municipal (aguas
negras), tomando como ejemplo a la Refineria Ing. Antonio M. Amor que se encuentra ubicada

en el municipio de Salamanca.

2.3 Motivacion

Existen dos principales motivos para la realizacion de este proyecto, uno es el
aprovechamiento del agua residual y el otro, el apoyo a la creacion de nuevos combustibles de
alta calidad. Estas razones, a su vez, apoyan al desarrollo de una industria limpia y hacen

énfasis en el cuidado el medio ambiente.

El motivo mas palpable por el que se realizé el presento proyecto, es el de buscar una solucion
para que el suministro de agua de pozos a la refineria Ing. Antonio M. Amor, cambie por uno

de agua tratada. En la actualidad es preocupante la cantidad de agua que se contamina minuto

-16 -



a minuto, por lo que, la actual practica de la refineria Ing. Antonio M. Amor de extraer agua de
pOzOS ya no es una opcion viable, ni ambiental, ni econédmicamente. Con el tiempo ha ido
disminuyendo la cantidad de agua existente en los pozos, por o que es necesario tomar
medidas preventivas, antes de llegar a un punto en que no se pueda extraer mas agua del
subsuelo y antes de que comiencen a agravarse los problemas secundarios causados por
estas practicas, como los hundimientos de ciertas zonas de la Salamanca que han comenzado

a manifestarse.

Otra razdén para buscar una nueva fuente de agua para la refineria Ing. Antonio M. Amor, es
que el costo del agua ha aumentando y no se han autorizado nuevas aperturas de pozos para
su extraccion. Por ello, con la realizacion de este proyecto se esta tratando de cuidar la
presente y futura existencia de agua en el manto acuifero, lo que permitira evitar los estragos

que provocaria su ausencia para la comunidad aledana a la refineria Ing. Antonio M. Amor.

El segundo agente que es causa indirecta de este proyecto, es la produccién de combustibles
que generen una menor cantidad de emisiones contaminantes a la atmoésfera. De tal forma
que el presente proyecto es uno de los engranes de un proyecto mas grande, el proyecto de
calidad de combustible (PCC). Con este ultimo se contribuira al cuidado del medio ambiente,
accioén que repercutira en la vida de millones de personas y mas directa a la poblacion, en la de
los habitantes de nuestra nacion, logrando asi construir y preservar un mejor lugar para las

generaciones futuras.

2.4 Hipoétesis

Si se realiza una evaluacion matricial que valoré las opciones propuestas para sustituir el
actual suministro de agua de pozos de la refineria Ing. Antonio M. Amor, que considere los
aspectos economicos, técnicos y plausibles (sociales y ambientales), entonces sera posible
determinar la propuesta de suministro de agua que aporte mayores beneficios a la refineria

Ing. Antonio M. Amor.
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3 FUNDAMENTOS

3.1 Introduccién al area de estudio y situacién del caso a tratar

Dentro de este apartado se presenta la situacidon del caso de estudio, asi como la
introduccion en materia de los procesos que engloba, es decir, el por qué surge esté trabajo,

asi como los proceso generales de una refineria y los utilizados en el tratamiento de agua.

3.1.1 Situacion ambiental

En la actualidad uno de los problemas mas graves al que se enfrenta México es la fuerte
contaminacion del aire, debida a las altas concentraciones de azufre en los combustibles.
Esto ha sido causado por al aumento de la flota de vehiculos en nuestro pais. En la tabla 1
(Sierra, 2005) se muestran las concentraciones de azufre en la gasolina para el afio 2005,
para periodos mas recientes, la informacion sobre las concentraciones reales del azufre en

las gasolinas de PEMEX no se encontro disponible.

Si no se propone y se lleva a cabo una solucion, el problema de contaminacién de aire en
nuestro pais estaria aumentando exponencialmente. De esta manera, la comercializacion de
combustibles con una baja concentracion de azufre, permitira que las tecnologias
vehiculares modernas disponibles ya en Europa y Estados Unidos, funcionen
adecuadamente en México, provocando una disminucion significativa en las emisiones
contaminantes. Esta disminucion de emisiones también abarca a los vehiculos con
tecnologias anteriores. Asi, en aquellos vehiculos de gasolina, las emisiones de
hidrocarburos (HC), monodxido de carbono (CO) y oOxidos de nitrégeno (NOx) pueden
reducirse entre 50 y casi 80 % (SEMARNAT, PEMEX-Refinacién, INA, 2006).
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Tabla 1. Calidad de combustibles 2005

Situacion 2005 Especificaciones 2005
Gasolina PEMEX Magna PEMEX Magna
ZMVM (1) | Resto del Pais ZMVM (1) Resto del Pais

Octanaje 82 82 82 82

1000 max. RP(2) 300 max.

Azufre (ppm) 408 714
500 max. ZM (3) 250 prom.

Notas:

(1)ZMVM (Zona Metropolitana del Valle de México

(2)ZM: Zonas metropolitanas (Valle de México, Guadalajara y Monterrey)
(3)RP: Resto del pais.

La disminucion en la emision de estos contaminantes a la atmdsfera conlleva una mejor
calidad de aire. Esta es una prioridad para la proteccién de la salud publica, dado que la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) estima que en América Latina los niveles actuales
de contaminacion de la atmdsfera han provocado en promedio 35 mil muertes prematuras
cada ano (Cohen, 2004).

Cabe indicar que el 30 de enero del 2006 se publicé la norma NOM-086-SEMARNAT-
SENER-SCFI-2005, la cual plantea nuevas especificaciones para el contenido de azufre,
olefinas, y bencenos entre otros, para los combustibles que se vendan en México, las
concentraciones establecidas por esta norma se muestran en la tabla 2 (SEMARNAT, 2005).
Por tal motivo, PEMEX lanz6 su Proyecto de Calidad de Combustibles (PCC), en el que
busca adecuar sus concentraciones de azufre conforme a lo establecido en la norma NOM-
86-SEMARNAT-SENER-SCFI-2005. Con lo que las plantas de procesos de las refinerias
deberan adecuarse a estos nuevos parametros y con ellas también los servicios requeridos
por los procesos; por ello en todas las refinerias se haran cambios en la estructura de los
procesos de produccion de diesel y gasolina (SEMARNAT, PEMEX-Refinacion, INA, 2006)
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Tabla 2. Especificaciones generales de las gasolinas“)

et 6l . PEMEX PEMEX
producto: Unidad Premium Maana
Propiedad 9
Peso especifico a Informar Informar
20°C
Prueg\azalc’)ector ° ppm Negativa Negativa
. EN PESO 20 maximo 20 maximo
Mercaptanico
Corrosion al Cu, Estandar # 1 Estandar # 1
3 Horas a 50°C maximo maximo
Goma glL 0.040 maximo 0.040 maximo
preformada
Gomas no glL 0.7 maximo 0.7 maximo
lavadas
m 250 promedio 300 promedio, 500 maximo: ZMVM, ZMG,
pé’N 300 maximo ZMM (7)
Azufre, PESO Octubre 2006: Octubre 2008: 30 promedio / 80 maximo
30 promedio / 80 maximo Resto del Pais (2)
Enero 2009: 30 promedio/ 80 maximo
I?enodq’de minutos 300 minimo 300 minimo
induccion
Numero de 95 minimo Informar
Octano (RON) (8)
Numero de Informar 82 minimo
octano (MON) (8)
Indice de Octano 92 minimo 87 minimo
(RON+MON)/2
Contenido de g/l 0.001 maximo 0.001 maximo
fosforo
Color(3) Informar (4) rojo (5)
Aditivo Segun aditivo, en la cantidad que permita que el combustible pase las
detergente mg/kg pruebas indicadas de restriccion de flujo en los inyectores y de
dispersante (6) formacion de depdsitos en las Valvulas de admision.
Notas:

(1) Las especificaciones aplican a centros de produccion.

(2) Para esta Tabla, se considera Resto del Pais toda la extension del territorio nacional excluyendo las Zonas
Metropolitanas del Valle de México, de Guadalajara y de Monterrey.

(3) Para fines de comparacidon se colocan la muestra tipo y la gasolina en botellas de 120 ml
(aproximadamente 4 onzas).

(4) No se agrega anilina ni otro colorante a la gasolina Pemex Premium.

(5) El color rojo de la gasolina, logrado con 2 mg de anilina por cada litro de gasolina debe igualar al de una
muestra patrén que se prepara en solucion acuosa como sigue:

Compuesto Concentracion
CoCI2.6H20 5.3 kg/m3
H2S04 1N 2.0 dm3/m3

(6) Actualmente se utiliza el aditivo IMP DG-15 que efectivamente mantiene los niveles de depdsitos
establecidos en los métodos de prueba indicados.

(7) ZMVM (Zona Metropolitana del Valle de México), ZMG (Zona Metropolitana de Guadalajara), ZMM (Zona
Metropolitana de Monterrey).
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(8) El numero de octanos por investigacion se identifica en inglés por la sigla RON y el numero de octanos de
motor, por la sigla MON.

Las nuevas especificaciones de azufre en combustibles requieren inversiones sustanciales
en la estructura de refinacion de PEMEX, incluyendo la modernizacién de 18 plantas de
destilado intermedio (diesel y turbosinas), la construccion de 11 plantas de postratamiento
de gasolina, 4 hidrodesulfuradoras de diesel y 7 plantas secundarias asociadas al proyecto
(4 de hidrogeno, 3 de azufre y una de generacion de electricidad) (SEMARNAT, PEMEX-
Refinacién, INA, 2006).

3.1.2 Proceso de Refinacion

En México se ubican seis refinerias, en las que el procesamiento de crudo aumenta
conforme lo hace la demanda de gasolina; el empleo de petréleo menos pesado esta
disminuyendo debido a su escasez, lo que implica el uso cada vez mas frecuente de

petroleo mas pesado.

Las refinerias reciben el petroleo en su forma natural, es decir, crudo. En ellas se lleva
acabo el refino del petroleo, este proceso comienza con la destilacién, o fraccionamiento de
los crudos en grupos de hidrocarburos separados. El petrdleo crudo se calienta en una
caldera y se carga en una torre de destilacion atmosférica, en donde es separado en
butanos, gas humedo ligero, nafta ligera inestabilizada, nafta pesada, keroseno, gas de
petréleo atmosférico y crudo reducido. El crudo reducido es enviado a la torre de destilacién
al vacio, para ser separado en gas de petrdleo al vacio y en crudo reducido al vacio en la

parte inferior.

El crudo reducido al vacio proveniente de la torre de destilacion al vacio es
fragmentado térmicamente para producir gas humedo, gasolina de coque, gas de petroleo

de coque y coque.

Los productos resultantes estan directamente relacionados con las caracteristicas del
petroleo crudo que se procesa. La mayoria de estos productos de la destilacion se
convierten a su vez en productos mas utiles cambiando sus estructuras fisicas y moleculares

mediante craqueo, reforma y otros procesos de conversion. A continuacion, estos productos
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se someten a diversos procesos de tratamiento y separaciéon (extraccién, hidrotratamiento y

desmercaptanizacion), para obtener productos terminados.

Los procesos y operaciones de refino de petréleo se clasifican basicamente en: separacion,
conversion, tratamiento, formulacion y mezcla, operaciones auxiliares y operaciones fuera
de proceso. Estos procesos y operaciones se ilustran en la Figura 1 (Kraus, 1998), en ella se

muestra el proceso de refinacion general de una refineria.
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Figura 1. Esquema del proceso de una refineria

En el proceso de separacion, el petroleo crudo se separa fisicamente, mediante
fraccionamiento en torres de destilacion atmosféricas y de vacio, en grupos de moléculas de
hidrocarburos con diferentes intervalos de temperaturas de ebullicion, denominados

“fracciones”.
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La Conversion modifica el tamafio y/o la estructura de las moléculas de hidrocarburos, los
procesos mas utilizados son los siguientes:

* Descomposicion (division), mediante hidrocraqueo, craqueo térmico Yy catalitico,
coquizacién y ruptura de la viscosidad;

* Unificacion (combinacion), mediante alquilacion y polimerizacion;

* Alteracion (rectificacidon), con isomerizacién y reforma catalitica,

El tratamiento se usa para eliminar hidrocarburos, impurezas y otros constituyentes que
afectan negativamente a las propiedades de los productos acabados o reducen la eficacia
de los procesos de conversion. El tratamiento implica reacciones quimicas y separacion
fisica, como disolucién, absorcion o precipitacion, mediante varios procesos Yy
combinaciones de los mismos. Entre los métodos de tratamiento se encuentra la eliminacion
0 separaciéon de componentes aromaticos y naftenos, y la eliminacion de impurezas y
contaminantes indeseables. Se utilizan compuestos desmercaptanizantes y acidos para
desulfurar el petréleo crudo antes del procesado, y para tratar los productos durante y

después de éste (Gary, 2001).

La formulacion y mezcla es el proceso en el cual se mezclan y combinan fracciones de

hidrocarburos, aditivos y otros componentes para la obtencion de productos acabados.

Las operaciones auxiliares de refino son necesarias para dar soporte al procesado de los
hidrocarburos, algunas de estas son la recuperacion de residuos ligeros; la eliminacion del
agua amarga; el tratamiento y refrigeracion de residuos sélidos, aguas residuales y agua de
proceso; la produccion de hidrogeno; la recuperacion de azufre, y el tratamiento de gases

acidos y gas residual (Kraus, 1998).
Dentro de estas Operaciones Auxiliares de refino, se encuentra el suministro y tratamiento

de agua residual y de proceso, que son las operaciones de interés principal para el presente

proyecto.
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3.1.3 Consumo de agua en una refineria

El consumo de agua dentro de una refineria, suele ser generalmente del orden de miles de
metros cubicos al dia. Sin embargo, la calidad del agua requerida dependera del tipo de
proceso o servicio al cual esta destinada, pudiendo ser, por tanto, de calidades muy distintas
y, en consecuencia, requerir o no de un tipo especifico de pretratamiento antes del uso

requerido.

El agua que requiere la refineria se puede obtener de fuentes naturales, del tratamiento de
aguas residuales municipales o del agua de lluvia. En la siguiente figura se muestra un

esquema general del consumo de agua en una refineria (Aglera, 2005).

Evaporacion
AGUA DE 25-30% Recuperado
LLUVIA 0.5% Tratamiento
l_Reum de lodos

AGUA BRUTA PROCESOS Eﬂ'll':-;ﬂe

0,4-0,6 m>Tn crudo ¥ 0,3 mrTn crudo
AGUA CON EL / Reulizagon

CRUDO
0,03 m™Tn crudo

Figura 2. Usos del agua en una refineria

El consumo general de agua en una refineria abarca principalmente los siguientes aspectos:

° Agua potable para consumo humano.
e  Agua para enfriamiento.

e  Agua para proceso.

e  Agua para contraincendio.

e  Agua para desalado de crudo.

e  Agua para generacion de vapor.

e  Agua para servicios generales.

e  Agua para riego de areas verdes.
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La cantidad de agua requerida por las refinerias, varia dependiendo de la cantidad de
procesos en actividad, de la capacidad de produccién de dichos procesos y de las
caracteristicas de los productos generados (Baron, 2000). En la Tabla 1, se muestran las

distribuciones porcentuales del uso del agua en algunas de las refinerias de México.

Tabla 3. Consumo de agua en algunas refinerias

, Calderas | Enfriamiento | Proceso | Servicios | Otros

REFINERIA
% % % % %
ING. ANTONIO M. AMOR 17.8 50.0 23.0 7.0 2.2
GRAL. LAZARO CARDENAS 13.8 67.9 17.7 0.5 0.1
FRANCISCO I. MADERO 14.4 52.6 11.9 21.0 0.1
ING. ANTONIO DAVALI JAIME 17.0 60.0 15.0 8.0 0
PROMEDIO 15.3 56.8 17.5 9.5 0.9

FUENTE: Reportes internos FQ (2008)

El indice de demanda de agua promedio en las refinerias de México es de 1.99 barriles de
agua por cada barril de crudo, y en el caso de las descargas se considera que un indice de
0.96 a 0.99 barriles, representa un eficiente manejo del agua en la refineria. En la Tabla 2,

se muestra la demanda y descarga de agua promedio de algunas refinerias.

Tabla 4. indices de demanda y descarga promedio de agua.

Demanda Descarga
Refineria Barril Agua/ Barril de Barril Agua/ Barril de
Crudo Crudo
ING. ANTONIO M. AMOR 2.51 0.99
GRAL. LAZARO
CARDENAS 1.6 1.3
FRANCISCO I. MADERO 1.68 0.96

FUENTE: Reportes internos FQ (2008)

Al implementar las nuevas plantas del PCC, es de esperar, que la demanda de agua crezca,
debido a que el numero de procesos que requieren agua como servicio aumentara. Por tal

motivo, en la implementacion de estas nuevas plantas, es necesario aumentar el suministro
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de agua a las refinerias, asi como los procesos de tratamiento de las mismas, con la

finalidad de satisfacer la calidad de agua exigida por cada proceso.

3.1.4 ReuUso de agua tratada en una refineria

Actualmente, la disponibilidad del agua de primer uso (extraida de pozos) es cada vez
menor, por lo que su costo va en aumento. Es por esto que resulta practicamente imposible
para la industria, solventar sus requerimientos de agua empleando unicamente agua de

primer uso, la cual es también para el uso de las poblaciones aledafas a las industrias.

La calidad del agua requerida en una refineria es, como se menciond, de diferentes
calidades de agua, dependiendo del destino que tenga. En los casos en que se requiera un
tratamiento previo antes de ser empleada en algun servicio o proceso, no es necesario el
empleo de agua cruda obtenida de las fuentes naturales ya mencionadas. Es por ello que
existe la posibilidad de reuso de agua dentro de muchas industrias, especialmente en la
industria de la refinacion, ya que en ella intervienen una gran variedad de procesos asi como

también de servicios requeridos.

La industria de la refinacién ha buscado fuentes alternas de abastecimiento de agua, entre
las que se encuentra el uso de sus propios efluentes procesados en una planta de
tratamiento de aguas residuales (PTAR), en donde se deben tener operaciones de
tratamiento especificas para el tipo de agua residual que es generada en una Refineria
(agua con alto contenido de grasas, aceites, fenoles, sulfuros y otros contaminantes
especificos), como son los procesos de separacion de grasas y aceites en separadores API,

CPI, etc., procesos de flotacidn por aire disuelto o inducido, entre otros.

No obstante, muchas industrias tratan sus aguas residuales para posteriormente
descargarlas a rios, al mar o a diversos cuerpos de agua. Esta vieja costumbre que esta
siendo erradicada, ya que era consecuencia de que algunas industrias se conformaban en
cumplir normatividades y legislaciéon en materia ambiental, sin considerar a fondo el posible
empleo de agua tratada dentro de sus mismos procesos. Actualmente, la industria
petroquimica y de refinacion, esta recuperando esta agua tratada, resultante generalmente

de un tratamiento secundario, para ser empleada en torres de enfriamiento y alimentacion a
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plantas de desmineralizacién y posteriormente a calderas (Gioli, 1987), con pretratamientos
como ultra filtracion u ésmosis inversa previos al proceso de desmineralizacion (Shu-Hai,
1999; Teodosiu, 1999).

Para el tratamiento de agua residual industrial, se cuenta con diferentes procesos para
purificar el agua, cada uno de los cuales es usado para remover contaminantes especificos.
Esto es debido a que en materia de agua residual industrial no se puede hablar de un tren
de tratamiento de agua en general, debido a que los contaminantes que pueda contener el

agua residual industrial dependen totalmente del tipo de industrial del que procedan.

El tratamiento y reuso de los efluentes en una refineria, suele no ser suficiente para cubrir
los requerimientos de agua de la misma, ya que siempre es necesario adicionar ciertas
cantidades de agua para cubrir las pérdidas ocasionadas por la evaporacion de agua en
torres de enfriamiento, y por las purgas que son forzosamente requeridas para evitar
acumulacion de contaminantes en los sistemas. Ademas, existen tipos de agua que deben
ser desechados totalmente, debido a que el tratamiento requerido para poder reutilizarla en

alguno de los procesos o servicios de la refineria se torna considerablemente dificil.

Ante la dificultad de abastecerse con agua natural de rios, lagos, pozos o de suministros del
municipio, algunas industrias entre las que se encuentran la de refinacion del petroleo, han
optado por obtenerla para sus necesidades a partir del tratamiento de agua residual

municipal, también conocida como agua negra.

La mayoria de las veces el agua obtenida del tratamiento convencional de aguas residuales
municipales, no puede emplearse directamente en algun proceso de la refineria debido a la
presencia de sélidos suspendidos y a una alta conductividad ocasionada generalmente por
iones cloruro (Duyvesteijn, 1998), por lo que en estos casos el agua tratada pasa por
tratamientos adicionales antes de ser enviada a procesos como el de desmineralizacion de

agua para la generacién de vapor.

En los siguientes apartados se presentan bases teoricas sobre el tratamiento de agua
residual urbana. Se estableceran los principios de operacion de los procesos propuestos
para el tratamiento de agua residual urbana de las opciones propuestas de suministro de

agua a la refineria Ing. Antonio M. Amor.
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3.1.5 Plantas de tratamiento de agua residual

El tratamiento convencional de aguas residuales, especialmente las de tipo municipal se
centra primordialmente en tres categorias: 1) primario, 2) secundario, y 3) terciario o
avanzado. Este tratamiento de aguas residuales incluye el llamado pretratamiento, en donde
se retiran los sdlidos y gruesos de gran tamafo, asi como las arenas y grasas que el agua

residual puede contener.

Cada etapa de tratamiento suele estar constituida por los pasos u operaciones que se
muestran en la figura 3 (Davis, 1998). Generalmente se presupone que al hablar de un nivel
de tratamiento determinado, éste incluye los procesos de tratamiento previos, por ejemplo,
cuando se habla de un tratamiento secundario, se presupone que este tratamiento incluye

los procesos de pretratamiento y tratamiento primario.
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Figura 3. Grados de tratamiento del agua residual

El objetivo principal del pretratamiento o tratamiento previo, es proteger las instalaciones y
equipos de la planta de tratamiento que le prosigue, como bombas, tuberias e instrumentos,

entre otros.

Posteriormente el agua pasa al llamado tratamiento primario, donde se eliminan sdlidos en
suspension facilmente sedimentables, materia flotante y un poco de materia organica. Este
tratamiento elimina generalmente el 60% de los sdlidos suspendidos y aproximadamente el
35% de la Demanda Biologica de Oxigeno (DBO), sin eliminar los contaminantes disueltos
(Davis y Masten, 2005).

La materia organica que queda disuelta y en suspension asi como el resto de las particulas
sélidas que no se han eliminado en los tratamientos anteriores, son eliminadas mediante los
denominados “Procesos Bioldgicos de Tratamiento de Agua Residual”, que constituyen los

llamados tratamientos secundarios. Los tratamientos biolégicos estan disefiados de tal
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manera que aceleran la descomposicion natural de los contaminantes organicos
biodegradables, en un tiempo relativamente corto. Aunque estos procesos pueden eliminar
mas del 85% de la DBO vy sdlidos suspendidos, no eliminan cantidades importantes de sales
o metales pesados, ni eliminan completamente las bacterias y los virus patdégenos. El
nitrogeno y fésforo no son eliminados eficientemente en sistemas secundarios
convencionales, pero se pueden emplear tratamientos secundarios mas complejos para

efectuar su remocion.

Dentro del conjunto de estos procesos bioldgicos se pueden definir los “Procesos Bioldgicos
de Depuracion Aerobia”, como aquellos realizados por determinado grupo de
microorganismos (principalmente bacterias) que en presencia de Oxigeno actuan sobre la
materia organica suspendida y coloidal existente en el agua residual, transformandola en
gases y materia celular que puede separarse facilmente mediante sedimentacion. La mezcla
de materia organica, bacterias y algunas otras sustancias, forma los llamados fléculos vy el
conjunto de fléculos es lo que se conoce comunmente como lodos activados o lodos

biolégicos.

Este tipo de tratamientos busca la transformacién de la materia organica contaminante,
ademas de la coagulacidn y eliminacion de los solidos coloidales. En algunos casos,
también se persigue la eliminacion de nitrégeno y de fosforo. Finalmente, se consigue
ademas una disminucién de los microorganismos patogenos y fecales presentes en el agua

residual.

Cuando las concentraciones residuales de los contaminantes presentes en el agua obtenida
de tratamiento secundario, siguen siendo inadecuadas, se aplican procesos adicionales de
tratamiento al efluente de tratamiento secundario, realizandose entonces tratamientos
avanzados o de tipo terciario al agua residual. Estos tipos de tratamientos pueden consistir
en tratamientos quimicos, o procesos como la filtracion, desinfeccion, dsmosis inversa,

desmineralizacién, entre otros.
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3.1.5.1 Procesos de tratamiento fisico-quimico

Los procesos u operaciones fisicas, constituyen los primeros métodos empleados en el
tratamiento de aguas residuales. Estos métodos dependen de las propiedades fisicas de la
impureza, como el tamafio de particula, peso especifico, viscosidad, etcétera (Tebbutt 1998).
Algunas de estas operaciones y sus principales aplicaciones se muestran en la siguiente
tabla (Metcalf & Eddy, 2003):

Tabla 5. Operaciones fisicas empleadas en el tratamiento de aguas residuales (Metcalf &
Eddy, 2003)

Operacion Aplicacion

Eliminacion de solidos gruesos y sedimentables por
intercepcion mediante rejillas

Trituracion de sélidos gruesos hasta conseguir un
tamafio uniforme

Regulacion del flujo y de las cargas de DBO y solidos en
suspension

Mezclado de reactivos quimicos y gases con el agua
residual para mantener los solidos en suspension
Provoca la agregacion de pequeias particulas
Floculacién aumentando el tamafio de las mismas, para mejorar su
eliminacién por sedimentacién por gravedad
Eliminacion de sélidos sedimentables y espesamiento de
lodos

Eliminacion de sélidos en suspension finamente
Flotacion divididos y de particulas con densidades menores y
cercanas a la del agua

Eliminacion de sélidos finos en suspensiéon que restan
tras el tratamiento biolégico o quimico

Elimina algas procedentes de las lagunas de
estabilizacion

Cribado o desbaste

Dilaceracion

Homogenizacion

Mezclado

Sedimentacion

Filtracion

Microtamizado

Los procesos quimicos, se utilizan generalmente junto con las operaciones fisicas y con los
procesos bioldgicos. Estos procesos dependen de las propiedades quimicas de una
impureza o que utilizan las propiedades quimicas de reactivos agregados (Tebbutt 1998).
Algunas de las aplicaciones de estos procesos se enlistan en la siguiente tabla (Metcalf &
Eddy, 2003).
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Tabla 6. Procesos quimicos empleados en el tratamiento de las aguas residuales (Metcalf
& Eddy, 2003)

Operacion Aplicacién

Eliminacién de fésforo y aumento de la eliminacion de
so6lidos en suspension en instalaciones de
sedimentacién primaria utilizadas en el tratamiento
fisicoquimico

Precipitacion quimica

Transferencia de gases |Adicidon y eliminacién de gases

Eliminacion de materia organica no eliminada en los

Adsorcion tratamientos quimicos y biolégicos. Descloracion del
agua residual.
Desinfeccion Destruccion selectiva de microorganismos patégenos

Eliminacion del cloro combinado residual total
remanente después de la cloracion

Otros Productos qyimicos utilizados.con objetivos especificos
en el tratamiento del agua residual

Descloracion

A continuacion se presentan las caracteristicas principales de operaciéon de los procesos

fisicoquimicos de tratamiento propuestos en el presente trabajo.

3.1.5.1.1 Cribado

Este proceso elimina sélidos gruesos y sedimetables por medio del uso de rejillas. En forma
caracteristica, los primeros dispositivos que encuentran las aguas residuales al entrar en la
planta de tratamiento son las rejas, cuyo principal objetivo es eliminar objetos grandes que
pudiesen dafar o estorbar en bombas, valvulas y demas equipo mecanico. En las plantas
modernas de tratamiento de aguas residuales, las rejas se limpian de forma mecanica. El
material solidé6 se guarda en una tolva y se manda a un relleno sanitario a intervalos
regulares. Las rejillas se pueden clasificar en tres tipos de rejas, los cuales se muestran en
la siguiente tabla (Davis, M.L, 1998).
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Tabla 7. Rejas usadas en cribado

Tipo de reja Abertura Usos
(mm)
Rejas de basura 40 a 150 Evitar que pasen a la planta objetos muy grandes
como troncos.
Rejas de limpieza | 25 a 50 Se usan con poca frecuencia, normalmente en
manual canales de derivacion.
Rejas de limpieza | 5a40 Son las mas usadas en plantas de tratamiento.
mecanica

Las velocidades maximas de llegada en el canal van de 0.6 a 1.2 m/s. Independientemente
del tipo de reja, se instalan dos canales en paralelo con rejas, para que una de ellas pueda

salir de servicio para limpieza y reparacion (Davis, M.L, 1998).

3.1.5.1.2 Desarenado

El desarenado tiene como objetivo eliminar particulas mas pesadas que el agua, que no se
hayan quedado retenidas en el desbaste, y que tienen un tamafno superior a 200 micras,
sobre todo arenas, pero también otras sustancias como cascaras, semillas, entre otras. Con
este proceso se consiguen proteger los equipos de procesos posteriores contra la abrasion,

atascos y sobrecargas.

Existen tres tipos de desarenadores fundamentales: desarenadores de flujo horizontal,

desarenadores de flujo vertical y desarenadores de flujo inducido.

Los desarenadores de flujo horizontal son utilizados en instalaciones de baja capacidad y
consisten en un ensanchamiento del canal del pretratamiento de forma que se reduzca la
velocidad de flujo y decanten las particulas. Debe disefiarse con un canal paralelo para que

este salga de servicio y se le de limpieza, la cual se realiza manualmente.
Los desarenadores de flujo vertical se diseinan mediante tanques que tienen una velocidad

ascendente del agua, tal que permita la decantacion de las arenas. Suelen ser depdsitos

tronco-cilindricos con alimentacion tangencial.
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Los desarenadores de flujo inducido son de tipo rectangulares aireados. En estos equipos se
inyecta aire, creando una corriente en espiral que permite la decantacion de las arenas y la
generacion de una corriente de fondo. Aunado a esto, el aire provoca la separacion de las
materias organicas. De esta forma, dado que el depdsito esta aireado y se favorece la

separacion de la materia organica, se reduce la produccion de malos olores.

La separacion de las arenas puede ser manual o por medio de hidrociclones, esto se
presenta en plantas de poca capacidad. En plantas mayores se instalan sistemas de
separacion mediante tornillos de arquimedes o mediante un clasificador alternativo de
rastrillos o de vaivén. Estos dos ultimos lavan las arenas y vuelven a disminuir su contenido

de materia organica (Nemerow, 1977).

3.1.5.1.3 Ablandamiento quimico: Coagulacién y Floculacién

La coagulacion y floculacion son procesos dentro de la etapa de ablandamiento quimico o
clarificacion del agua. Ambos se pueden unificar como una etapa en la cual las particulas se
aglutinan en pequefnas masas llamadas floculos, de tal forma que su peso especifico supere

al del agua y puedan precipitarse.

Mediante la coagulacion se eliminan la turbiedad, el color y las bacterias de las aguas que
se van a potabilizar. El objetivo de la coagulacion es cambiar la carga superficial de las
particulas para que se puedan adherir entre si y formar particulas mayores que se asienten
por gravedad. Ese cambio también necesario en el agua superficial porque la mayor parte

de las particulas coloidales provienen de arcillas que tienen una carga superficial negativa.

La floculacion tiene relacion con los fendmenos de transporte dentro del liquido, los cuales
modifica para que las particulas hagan contacto entre si. Esto implica la formacion de
puentes quimicos entre particulas, de modo que se forme una malla de coagulos, la cual
seria tridimensional y porosa. Asi se formaria, mediante el crecimiento de particulas

coaguladas, un floculo suficientemente grande y pesado como para sedimentar.
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El término coagulo se refiere a las reacciones que suceden al agregar un reactivo quimico
(coagulante) en agua, originando productos insolubles. La coagulacion comienza al agregar
el coagulante al agua y dura fracciones de segundo. El coagulante es una sal metéalica que
reacciona con la alcalinidad del agua para producir un floculo insoluble de hidroxido del

metal que incorpora a las particulas coloidales. Un coagulante tiene tres propiedades clave:

1. Un catidén trivalente. Los coloides naturales tienen con mayor frecuencia carga
negativa, por lo que necesitan cationes que neutralicen esa carga. Los cationes trivalentes
son mucho mas efectivos que los monovalentes o divalentes, como el sodio y calcio.

2. No toxicidad. Debido a que para producir agua potable el coagulante no debe ser
toxico.

3. Insoluble en el intervalo de pH neutro. Las altas concentraciones del coagulante en el
agua tratada son indeseables. Por consiguiente, un coagulante suele ser insoluble a los

valores deseados de pH.

Los dos coagulantes metalicos de mayor uso son aluminio (A**) y hierro ferrico (Fe*)

(Davis, M.L, 1998), ambos cumplen con los tres requisitos mencionados anteriormente.

Los factores, que pueden promover la coagulacion-floculacién, son el gradiente de
velocidad, el tiempo, y el pH (Sawyer, 2001). El tiempo y el gradiente de velocidad son
importantes, pues de ellas depende el aumento en la probabilidad de que las particulas se

unan. Por otra parte el pH es un factor predominante en el retiro de coloides.

El mezclado o mezclado rapido como se le llama, es el proceso mediante el cual los
reactivos se dispersan, uniforme y rapidamente, en el agua. Durante la coagulacién, las
reacciones quimicas que se efectuan en el mezclado rapido forman precipitados, es por ello
que el mezclado rapido es quiza, la operacion fisica mas importante que incide en la
eficiencia de la dosis del coagulante. En la coagulacion la reaccién quimica se efectua en
menos de 0.1 s; en consecuencia, es imperativo que el mezclado sea tan instantaneo vy

completo como sea posible.

El mezclado rapido puede efectuarse dentro de un tanque con un mezclador de eje vertical,

o dentro de un tubo, usando sistemas especializados de mezcla.

35



Mientras que con el mezclado rapido se obtiene una buena mezcla del agua y el coagulante,
la floculacion proporciona las condiciones necesarias para un crecimiento 6ptimo de
particula, de modo que haya una buena sedimentacion. El objetivo de la floculacion es dejar
que las particulas choquen y se adhieran entre si, y que crezcan hasta llegar a un tamafo
en el que se asiente con facilidad. El mezclado debe ser suficiente para que los choques
tengan la energia suficiente para que las particulas se peguen entre si. Por otra parte,
demasiado mezclado puede rasgar las particulas (romperlas) y ser demasiado pequefias
para que la sedimentacion sea buena. El principal parametro de disefio en la floculacion es
el gradiente de velocidad, G. Este parametro describe el grado de mezclado; mientras mayor

sea el valor de G, mas vigoroso sera el mezclado (Davis, M. L., 1998).

Aunado a estos procesos se encuentra la sedimentacion que es la separacidn de las
particulas mas pesadas que el agua, mediante la accion de la gravedad. Esta operacién se
aplica para la eliminacion de particulas en el tanque de sedimentacion, los cuales se usan
después del ablandamiento quimico para la eliminacion de fléculos quimicos y para la

concentracion de sélidos en los espesadores de lodos.

El proceso de sedimentacion se basa en la diferencia en gravedad especifica entre el
material sedimentable y el agua, por lo que cualquier factor que afecte esta caracteristica,

afectara la velocidad de sedimentacion.

El porcentaje de remocion de soélidos suspendidos es funcion de la carga hidraulica o
superficial, (SOR, por sus siglas en inglés, Surface Overflow Rate), la cual se expresa como
el flujo medio diario de aguas residuales, dividido entre el area superficial del sedimentador
(WEF MOP-8, 1992; Metcalf & Eddy, 2003).

3.1.5.1.4 Filtros de arena

La filtracion es un proceso mediante el cual el agua fluye lentamente atravesando un lecho
de medios granulares, que suelen ser arena, carbon de antracita o granate. Cuando el agua
atraviesa el medio, las particulas quedan atrapadas debido a varios mecanismos:
intercepcidn, floculacion, colado y sedimentacion. Las particulas mas densas son retenidas

como en un colador. Esas particulas simplemente son demasiado grandes para pasar por
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los poros del medio, y quedan atrapadas en las capas superiores del filtro (suponiendo que
el flujo sea de arriba a abajo). Las particulas que fluyen a una velocidad suficientemente
bajas son “interseptadas” y fijadas al medio filtrante por débiles fuerzas electrostaticas. Si el
agua se trata quimicamente antes de filtrarla puede haber floculacion adicional, lo que
permite que las particulas crezcan, de modo que las mayores se pueden eliminar por los
demas mecanismos. Las aguas negras pueden ser pretratadas en un tanque séptico. El
efluente del tanque séptico se distribuye después uniformemente sobre la superficie de la

arena (Lesikar, Univ. Texas, 2008).

A medida que se llenan los espacios de los poros con particulas, aumenta la velocidad del
agua, por lo que algunas particulas se deforman y traspasan el medio. Entonces, esas
particulas fluyen solo para ser atrapadas a mayor profundidad en el fliltro. Una vez llenos los
espacios de los poros hasta cierta capacidad, el color de la turbidad rebasa el valor critico y
el lecho filtrante se debe retrolavar. También, a medida que aumenta el llenado de poros con
particulas, la caida de presion a través del filtro continua aumentando, lo que torna cada vez

mas dificil que el agua pase por el filtro.

Los filtros de arena son lechos o camas de material granular o arena y drenados o
escurridos por debajo, para que las aguas negras pretratadas puedan ser tratadas,
recogidas y distribuidas por el sistema de aplicacion al suelo. Los filtros de arena pueden
funcionar como lentos o rapidos. Los filtros lentos de arena usan, en forma convencional,
s6lo arena (con una capa de soporte de grava), pero los rapidos usan diversos medios. Las
camas de un medio sélo usan arena, pero las de medios duales usan arena y antracita. Los

lechos medios mezclados usan carbodn, arena y granate.

Los filtros rapidos de arena tienen estratos de arena en el lecho. La distribucién de los
tamafos del grano se seleccionan para mejorar el paso del agua y minimizar al mismo
tiempo el paso de particulas de materia. Estos filtros se limpian en el lugar forzando una
corriente de agua inversa al flujo normal de operacion que atraviese la arena. Esta operacion

se llama retrolavado o lavado (en sentido) inverso (Davis, M. L., 1998).
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3.1.5.1.5 Unidades de adsorcion por carbén activado

Este proceso se lleva acabo por adsorcion, que es un proceso en el cual las impurezas se
adhieren a la superficie del carbén activado. La adherencia es gobernada por una atraccion
electro-quimica. El carbon activado es preparado a partir de diversos materiales, tales como,
carbdén, madera, cascaras de nueces, turba y petroleo. El carbén se transforma en "activado”
cuando se calienta a altas temperaturas (800 a 1000 °C) en la ausencia de oxigeno. El
resultado es la creacion de millones de poros microscépicos en la superficie del carbén. Esta
enorme area superficial proporciona grandes oportunidades para que se dé el proceso de
adsorcion. El carbén activado tiene una fuerte atraccion adsortiva para otras moléculas
(organicas), basadas en el carbono, y es excelente en retener firmemente moléculas mas

pesadas tales como compuestos organicos aromaticos.

Las unidades de adsorcion de carbon activado remueven los compuestos organicos volatiles
(CQOV), los plaguicidas y herbicidas, los compuestos con trihalometanos, radén, los solventes
y otros productos hechos por el hombre y que encontramos en las aguas (Excel Water,
2007).

El carbdén activado se emplea con mas frecuencia para eliminar compuestos causantes de
sabores y olores, asi como algunos compuestos organicos sintéticos. La desventaja principal
del carbon activado es que los compuestos problematicos no se destruyen, sino que solo se
transfieren de un medio, el agua, a una matriz, la superficie del carbon. Ademas, cuando se
utiliza para eliminar compuestos no polares, un filtro de carbén activado granular suele durar
de 90 a 120 dias antes de perder su capacidad de adsorcion. Debido a su corta vida, el
carbon activado granular necesita regenerarse. La regeneracion se puede hacer
calentandolo a unos 900°C para expulsar las sustancias organicas adsorbidas (Davis, M. L.,
1998).
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3.1.5.1.6 Suavizacion

La dureza se define como la suma de los cationes polivalentes (en unidades consistentes).
Las unidades acostumbradas para expresarla son miligramos por litro (mg/L) de CaCOs.
Aunque todos los cationes polivalentes contribuyen a la dureza, los principales son los del

calcio y magnesio.

La suavizacidn se lleva acabo en agua que contiene una alta dureza, esto es que contiene
una gran cantidad de iones calcio (Ca?*) y magnesio (Mg®*). El agua pasa a través de una
columna que contiene una resina de intercambio acido de cation en forma de sodio (Na®)
(por ejemplo, los cationes intercambiables son sodio). Los iones de calcio y magnesio son

intercambiados por un numero equivalente de iones de sodio.

El intercambio i6nico se puede definir como el intercambio reversible de un ion en una fase
sélida y un ion de carga igual en una fase acuosa. La forma mas general de una reaccion de

intercambio idnico es
NR-X"+ Y™ o R,-Y" +nX"

En donde se debe hacer notar que en esta reacciéon se intercambia una cantidad equivalente
de iones. Cuando se ha saturado la resina, ya no se eliminara mas dureza. En este punto se
dice que hay penetracién, pues los iones de dureza atraviesan el adsorbedor de intercambio
ionico. Cuando la concentracion de dureza en el flujo de salida rebasa un valor

predeterminado, es sefial de que a habido penetracion (Davis, M. L., 1998).

La resina, una vez agotada, (por ejemplo, todos los iones de sodio disponible han sido
intercambiados) debe ser recargada. Esto significa que hay que pasar una solucidon que
contiene una alta concentracién de sales de sodio tales como una salmuera de cloruro de
sodio, a través de la resina de intercambio, este proceso es conocido como regeneracion
(Excel Water, 2007).

Ya que la resina elimina virtualmente 100% de la dureza, es necesario desviar una parte del

agua para mezclara después y obtener la dureza final deseada (Davis, M. L., 1998).
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3.1.5.1.7 Ultrafiltracion

Puede emplearse para eliminar esencialmente todas las particulas coloidales y alguno de los
contaminantes disueltos mas grandes (0,01 mm). Se utiliza la Ultrafiltraciéon (UF) cuando
deben eliminarse practicamente todas las particulas coloidales (incluyendo la mayor parte de
microorganismos patogenos). Estos sistemas, capaces de eliminar bacterias y virus se
suelen utilizar como pretratamiento para sistemas de nanofiltracion, hiperfiltracion u ésmosis
inversa. Puesto que los coloides se eliminan, el agua tratada debe tener una turbidez

practicamente nula.

Se le considera como un método de filtracion de flujo transversal, similar a la dsmosis
inversa (Ol) pero con presiones mas bajas, que utiliza una membrana para separar
particulas coloidales pequenas y moléculas grandes del agua y otros liquidos. Situada entre
la Ol y la microfiltracién en lo que se refiere al tamafo de particulas que se eliminan, la UF
tipicamente filtra particulas entre 0.001 a 0.1 micras (um) y rechaza sustancias organicas de
peso molecular mayor que 1,000 uma mientras que deja pasar iones y sustancias organicas

menores.

Una membrana es una pelicula que permite el paso selectivo de sustancias a través de ella.
El flujo de estas sustancias puede estar determinada por diferentes "fuerzas impulsoras”,
principalmente: la presion, concentracion y potencial eléctrico (Quero, 2007). La selectividad
permitira enriquecer o empobrecer una corriente o carga en una o varias sustancias, lo

anterior se ilustra en la figura 4 (Quero, 2007).

Membrana

Agua
tratada
Efluente

Agua residual
Influente

Figura 4. Diagrama basico de un proceso de separacion de membranas
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La selectividad de una membrana frente a una sustancia puede darse por dos factores

distintos dependiendo de cdmo describamos la membrana:

» Tamafio: La membrana consta de poros, las sustancias con moléculas mas grandes que el
tamano de estos poros no podran pasar a través de la membrana.
» Afinidad quimica: Si una sustancia se incorpora facilmente a la membrana podra

atravesarla, en caso contrario no sera posible el proceso.

3.1.5.1.8 Osmosis Inversa

La 6smosis inversa es quiza uno de los procesos mas sofisticados de depuracién de agua y

se aplica sobre todo a la obtencién de agua dulce a partir de agua salada.

La 6smosis inversa consiste en invertir el proceso natural de 6smosis mediante la aplicacion
de una presion hidrostatica superior a la presidén osmotica de una disolucién, obligando a
una parte del disolvente a atravesar una membrana semipermeable, de tal forma que las

impurezas y sales quedan en la parte mas concentrada.

Las membranas de 6smosis inversa retienen del 90 al 99% de todos los elementos
minerales disueltos, del 95 al 99% de la mayoria de los elementos organicos, y el 100% de
las materias coloidales mas finas (bacterias, virus, silice). El resultado obtenido es un agua
con muy pocas sales disueltas, apta para el consumo humano y animal, asi como para el

riego y la industria, o como base de tratamientos posteriores mas sofisticados.

En diagrama siguiente se muestra un diagrama general del funcionamiento de la ésmosis

inversa (Quero, 2007).
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Figura 5. Diagrama basico de separacion por 6smosis

La figura 6 muestra una clasificaciéon general de los procesos arriba descritos, promovidos
por la presion y por el efecto conjunto presion/concentracién, segun las propiedades de las

membranas utilizadas, especialmente del tamafio de poro (Quero, 2007).
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INTERVALO DE SEPARACION DE MEMBRANAS

Figura 6. Correlacién de propiedades de membranas con intervalos de separacion

Los equipos nuevos de ésmosis inversa contienen dispositivos de recuperacion de energia,
utilizan la presion y el flujo del rechazo bajando los costos y requisitos de energia
(Nesicolaci, 2004).

Se deben tener en cuenta procesos de soporte o previos al Sistema de Osmosis Inversa
(SOI) como un proceso de decloracion, ya que el cloro dafias las membranas de poliamida y
de pulido o microfiltrado del agua para evitar que las particulas rasguen la membrana y

asegurar la eficiencia del equipo.

Los dos factores mas importantes que determinan el costo de la ésmosis inversa son: la
eficiencia de la membrana y la energia utilizada. Esta tecnologia es capaz de producir agua
de alta calidad, sin embargo los costos y la recuperacion del agua dependen de la calidad

del agua de alimentacion (Nesicolaci, 2004).
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3.1.5.1.9 Cloracion

En el tratamiento de agua, la desinfeccion se usa para matar los patdgenos
(microorganismos que producen enfermedades) presentes en el agua, que podrian causar
enfermedades desde benignas hasta fatales. Existen cuatro categorias de patdégenos
entéricos humanos que normalmente son importantes: bacterias, virus, protozoarios y

quistes de amiba. Una desinfeccion eficaz debe destruir los cuatro.

Cuando se utiliza bien, el cloro es efectivo y practico. Tiene varias ventajas sobre otros
desinfectantes. Como es duradero, proporciona un residuo en el sistema de distribucion.
Mata a los patdgenos primero por medio de la pared celular y después destruye las enzimas
dentro del citoplasma. No solo ha sido usado como desinfectante, sino también para
controlar légamos (cienos) y algas, destruir compuestos causantes de malos sabores y
olores, y oxidar al hierro, manganeso y sulfato de hidrogeno. La principal desventaja del
cloro es la formacion de subproductos clorados debido a su reaccion con la materia organica
natural asi como a su falta de eficacia para inactivar los oocistos de Cryptosporidium (Davis,
M. L., 1998).

La efectividad del cloro depende de varios factores, que incluyen:

e Dosis (concentracion). La efectividad del cloro depende de una concentracion
suficientemente alta para que inactive los patdégenos.

e Tiempo de contacto. El cloro debe estar en contacto fisico con los patégenos durante
suficiente tiempo para lograr su inactivacién. El cloro no es un inactivador de los oocistos de
Cryptosporidium.

e Turbiedad. La presencia de particulas (turbiedad) esconde al patdgeno del desinfectante.
e Otras especies reactivas. La presencia de otras sustancias reactivas, como el amoniaco,
puede consumir el desinfectante y asi reducir la concentracion disponible para la
inactivacién, y ademas producir sustancias toxicas.

e pH. El cloro tiene eficacia maxima a valores de pH menores de 7.5.

e Temperatura del agua. A medida que aumenta la temperatura se incrementa la velocidad

de desinfeccion; sin embargo, el cloro se vuelve menos estable.

44



En la cloracién se emplea un proceso de desinfeccion en donde el cloro es utilizado como
gas cloro o como compuestos quimicos: hipocloritos de sodio y calcio, didxido de cloro y cal
clorada. El amplio uso del cloro se debe a su disponibilidad como gas, liquido y polvos; a su

economia y a su facil aplicacion debido a sus solubilidades.

Basicamente existen dos tipos de dosificadores de cloro: aquellos que dosifican
directamente el gas y los que lo dosifican mediante una solucion concentrada de cloro en
agua. La distancia minima del equipo al punto de aplicacion debe de ser 8 m para evitar
problemas de corrosién en valvula y equipo. Los dosificadores de soluciéon se localizan
cercanos al punto de aplicacion para evitar la pérdida de carga en la conduccion (Horan,
1991).

Los tanques de cloro en servicio deben instalarse sobre basculas para la verificacion de su
contenido. Ademas, se debe contar con equipo e instalaciones de emergencia, asi como con

un detector de cloro que esté conectado a un sistema de alarma.

3.1.5.2 Procesos de tratamiento biolégico

Los procesos de tratamiento biolégico de aguas residuales, se dividen de acuerdo a la ruta
de metabolismo empleada, en los siguientes tipos (Davis y Masten, 2005; Metcalf & Eddy,
2003):

e Aerobios: Son aquellos procesos en donde se tiene presencia de oxigeno molecular
(O2) en el medio donde se localizan los microorganismos responsables del tratamiento
biolégico, lo cual permite la oxidacién por via biolégica de la materia organica presente en el
agua residual.

e Anaerobios: Son aquellos procesos en donde hay ausencia de oxigeno molecular en el
medio donde se desarrollan los microorganismos, produciéndose la degradacion bioldgica
de la materia organica presente en el agua residual por vias como la acidogénesis y
metanogénesis.

e Anodxicos: Son procesos donde hay ausencia de oxigeno molecular, sin embargo, se

encuentra oxigeno en forma de nitratos (NO3") o nitritos (NOy’), el cual es empleado por los
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microorganismos en sustitucion del oxigeno molecular convirtiendo estos radicales en

nitrogeno gas (N2), produciéndose la denominada desnitrificacion.

Existen ademas gran variedad de procesos donde se combinan los tres tipos mencionados,
ademas de aquellos procesos donde los microorganismos realizan sus funciones
metabdlicas tanto en presencia como en ausencia de oxigeno molecular denominados
procesos facultativos. A continuacion se describe el proceso biolégico de mayor importancia

para el presente trabajo.

3.1.5.2.1 Proceso de lodos activados

El proceso de lodos activados es un sistema de tratamiento de aguas residuales en el que
se mantiene un cultivo biolégico formado por diversos microorganismos (principalmente
bacterias), los cuales se agrupan en conglomeraciones conocidas como fléculos que se
encuentran suspendidos mediante agitacibn en el agua residual a tratar. Estos
microorganismos se alimentan de las sustancias que lleva el agua residual para obtener
energia y generar mas microorganismos, formando a su vez mas floculos, los cuales son
particulas facilmente sedimentables y que en conjunto constituyen los denominados lodos

activados o biologicos.

Existen diversas variaciones del proceso de tratamiento de agua residual por lodos
activados, entre los que se encuentran (WEF MOP-8, 1992; Metcalf & Eddy, 2003):

o Flujo piston

o Mezcla completa

e Alimentacion escalonada

e Aeracion prolongada (aeracion extendida)
e  Canales de oxidacién

e  Contacto-estabilizacion

o Proceso de doble etapa

e Sistemas de oxigeno puro
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Todos los procesos de lodos activados tienen, en comun el contacto de aguas residuales
con fléculos biolégicos previamente formados en un tanque de aireacion. El lodo activado
consiste en una masa floculenta de microorganismos, materia organica muerta y materiales
inorganicos; tiene la propiedad de poseer una superficie altamente activa para la adsorcién
de materiales coloidales y suspendidos, a la cual debe su nombre de activado. El resultado
final es una porcion de materia organica, susceptible de descomposicion bioldgica,

convertida en compuestos inorganicos y el resto, transformada en lodo activo adicional.

3.1.5.2.1.1Principios de funcionamiento

En el proceso de lodos activados pueden distinguirse dos operaciones principales: la

oxidacion bioldgica y la separacién sélido-liquido.

La primera tiene lugar en el denominado reactor biolégico o tanque de aeracién, donde se
mantiene el cultivo bioldégico en contacto con el agua residual. El cultivo bioldgico
denominado licor mezclado estd formado por un gran numero de microorganismos
agrupados en floculos junto con la materia organica y sustancias minerales que se
encuentran en el agua residual. Dichos microorganismos transforman la materia organica

mediante reacciones de oxidacion bioldgica.

La poblacién de microorganismos, a los que se suele asociar directamente con los Sdlidos
Suspendidos Volatiles (SSV), debe de mantenerse a un determinado nivel o concentracion
de Sdlidos en Suspension en el Licor Mezclado (SSLM), para alcanzar un equilibrio entre la
carga organica a eliminar y la cantidad de microorganismos necesarios para que se elimine

esta carga.

En esta fase del proceso que ocurre en el reactor biolégico, es necesario un sistema de
agitacion y aeracion, que introduzca en el agua residual el oxigeno necesario para la accion
depuradora de las bacterias aerobias, y que ademas permita la homogenizacion del licor
mezclado contenido en el reactor, permitiendo de esta forma que todo el sustrato (materia
organica) se distribuya de manera uniforme entre los microorganismos presentes en el
tanque y que por otro lado, se evite la sedimentacion de los floculos y el lodo en el fondo del

reactor biolégico. Para que la materia organica pueda ser suficientemente oxidada por la

47



acciéon de los microorganismos, se requiere que el agua residual permanezca un cierto
tiempo dentro del reactor, para posteriormente pasar como licor mezclado al denominado

sedimentador o clarificador secundario.

La segunda operacion principal del proceso de lodos activados es la adsorcion, por medio
de la cual la de materia organica del agua residual es adsorbida en la superficie de los lodos
activados. La porcion de materia organica adsorbida, no oxidada ni utilizada en sintesis, es
almacenada en el floculo biolégico. Cuando se ha usado la capacidad de almacenamiento
total del lodo, el lodo deja de ser activo en el sentido adsortivo. La actividad se recupera
solamente después de un periodo de aireacion durante el cual el material organico se
emplea en oxidacion y sintesis. Este proceso de aireacion con el propdsito de restablecer la

actividad y estimular la capacidad adsortiva se reconoce como estabilizacion del lodo.

Después del reactor bioldgico, el agua residual pasa como licor mezclado al sedimentados o
clarificador secundario, en donde el agua con lodo se deja reposar, con lo cual los lodos
floculados tienden a sedimentarse, consiguiéndose separar el agua clarificada de los lodos

bioldgicos.

El agua clarificada constituye el efluente resultante del tratamiento secundario. Los lodos
sedimentados en el fondo del clarificador son recirculados de nuevo al reactor biolégico para
mantener en el mismo una concentracién suficiente de microorganismos. Una parte

excedente de estos lodos se extrae del sistema y se envia hacia el tratamiento de lodos.

3.1.5.2.1.2Lodos activados con aeracion prolongada o aeracion extendida

El proceso consiste en una trituracion de los vertidos (agua residual), un largo periodo de
aireacion (1 a 3 dias), precipitacién final de los lodos y retorno de los lodos precipitados al
tanque de aireacién. No hay necesidad de sedimentacion primaria o digestion de los lodos;
pero el sistema de aireacion debe ser amplio, para el periodo de aireacion requerido. El
proceso de oxidacion total es particularmente util en pequefias instalaciones, puesto que no
requiere una supervision especial. Se producen pequefias dificultades si los lodos flotan,
aunque el periodo de retencion es relativamente corto. De hecho, puesto que los sélidos que

resultan en este proceso son principalmente bajos en compuestos volatiles y por lo tanto
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altos en cenizas, por lo que la velocidad de precipitacion es muy alta. El retorno de los lodos
es continuo y muy rapido en comparacion con la practica normal de los lodos activados. Por
el retorno de los lodos en una gran proporcién (100 al 300 por 100 del caudal), el sistema se
mantiene aerdébico en todo momento. La concentraciéon de los sodlidos en el liquido de
mezcla después de un largo periodo, alcanza un alto nivel y una parte de los lodos puede
eliminarse. La pequefa cantidad de lodos retirados se almacena y concentra hasta que se

retiran en un camion u otros medios a una zona fuera de la planta.

El tratamiento aerdbico prolongado, aunque produce pocos lodos residuales, tiene la
desventaja de requerir, aproximadamente, tres veces la cantidad de aire de las plantas
convencionales de lodos activados y de dejar salir algunos fléculos en el efluente. Por otra
parte necesita muy poco trabajo de mantenimiento y estd bien preparado para las

descargas subitas de las operaciones industriales (Nesicolaci, 2004).
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4 METODOLOGIA

A continuacion se mencionaran las actividades realizadas en el desarrollo del presente
proyecto de manera general y en seguida se presentara la metodologia elegida para llevar

acabo la evaluacion de opciones.

Se recopilaron histéricos sobre el consumo de agua en la refineria Ing. Antonio M. Amor, las
calidades de agua demandadas por los servicios de la refineria y las calidades de agua
entregada por la Planta de tratamiento de agua residual (PTAR) de la refineria Ing. Antonio M.
Amor. De forma conjunta se realizaron visitas a la refineria Ing. Antonio M. Amor para obtener
informacion sobre el estado y comportamiento operacional de las redes de suministro de agua
de pozos y PTAR. En campo se realizé el seguimiento de las redes de suministro de agua,
recabando informacidn sobre las plantas a las que se suministra agua; ademas de lo anterior

se realizaron entrevistas con los operadores de las TE.

A partir de estos datos se realizd el analisis estadistico de la informacion mas relevante.
Posteriormente se analizé esta informacion, encontrando dos tipos de suministros de agua a la
refineria Ing. Antonio M. Amor. Con lo que procedi6 a determinar las unidades de consumo de
agua actuales en la refineria, asi como las corrientes de agua que se consideran

irrecuperables.

Partiendo de los anteriores datos, se elaboré el balance de agua modal promedio de la
refineria Ing. Antonio M. Amor, balance que se utilizé para la toma de dediciones posteriores. A
partir de los historicos de calidades de agua de la red de suministro de pozos y de PTAR, se

elaboraron estadisticos para su posterior analisis.

En base a lo anterior se definieron las calidades de agua requeridas para las operaciones de
las plantas de proceso que actualmente operan y de las calidades de agua que requieren las
futuras plantas de proceso del Proyecto de Calidad de Combustibles (PCC). También se
establecieron los requerimientos de agua de las futuras plantas del PCC, para su

implementacion en el balance de agua de la refineria Ing. Antonio M. Amor.
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Con base en lo anterior se determiné la cantidad del suministro de pozos que es posible
sustituir con la implementacion de un nuevo suministro de agua y planteandolo en el balance
de agua de la refineria Ing. Antonio M. Amor, en el que se toma en consideracioén el flujo de la
nueva fuente de suministro de agua y los futuros requerimientos de la refineria Ing. Antonio M.

Amor.

A continuacién se plantearon las posibles opciones de suministro de agua a la refineria Ing.
Antonio M. Amor y se profundizé en cada uno de los aspectos de mayor relevancia de cada
una de las opciones. Uno de los aspectos de mayor relevancia de las opciones es la calidad de
agua que pueden ofrecer, por lo que basados en esto se plantearon diferentes opciones de

tratamiento de agua correspondientes a cada una de las opciones de suministro de agua.

Basandose en los aspectos técnicos de cada opcidn, se realizaron corridas econdmicas para
cada una de las opciones, usando como herramienta la hoja de calculo en Excel que elaboré y
que es usada por PEMEX-Refinacion para la evaluacion econdmica de equipos y/o proyectos

de inversion.

Esta informacion, se complementé con informacion adicional en materia social, politica y
ambiental de cada una de las opciones, tales como inclinacion politica de las presidencias
municipales de las ubicaciones de las opciones de suministro, las condiciones ambientales de

cada opcidn y los impactos ambientales de cada una de las opciones, entre otras.

Una vez recopilada la informacion mas relevante de cada una de las opciones, se implemento
un método matricial para la evaluacién de los aspectos mas relevantes de cada una de las
opciones, con la finalidad de proponer la opcion de suministro de agua que ofrezca mayores
ventajas a la refineria Ing. Antonio M. Amor. Este método fue elegido en base a la facilidad que
ofrece en cuanto a la asignacion de ponderaciones de los criterios de evaluacién que se
consideren mas relevantes para el evaluador. De igual manera, este método de evaluacion es
aplicable a cualquier tipo de evaluacion, ya sea de compra de equipos, eleccién de tecnologias

0 decisiones sobre proyectos de inversion.
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Debido a la cantidad de informacion y criterios que se pueden aplicar a la evaluacion de las
opciones de suministro de agua propuestas, el método elegido presenta la posibilidad de
evaluar cada uno de los criterios de relevancia de las opciones de una manera facil de
observar, entender y modificar; por lo que se tiene la ventaja de entender plenamente el

proceso de evaluacion que se lleva acabo.

A continuaciéon se presenta la metodologia que se aplicé a la evaluaciéon de opciones de

suministro de agua a la refineria Ing. Antonio M. Amor.

4.1 Metodologia para la evaluacién de alternativas de inversion

El siguiente capitulo esta basado en el trabajo desarrollado por el Instituto Mexicano del
Petréleo y Petr6leos Mexicanos sobre metodologias para la evaluacion de alternativas
tecnoldgicas de forma integral (IMP, 1998), en el cual se exponen ampliamente conceptos,
principios y metodologia para la evaluacidon de alternativas tecnologicas en la realizacion de
proyectos de refinacion del petréleo. Este capitulo se enfoca principalmente al aspecto
conceptual del desarrollo de la metodologia para la evaluacién de alternativas tecnoldgicas, y
que por su estructura se puede aplicar a un proyecto de tratamiento de aguas residuales, o en
un momento dado a cualquier proyecto que enfrente la seleccion y evaluacién de diferentes

tecnologias de proceso.

En forma general se puede decir que el proceso de evaluacion de alternativas tecnolégicas en
proyectos de inversion, consiste en una actividad que busca sistematicamente identificar las
caracteristicas integrales que son relevantes y se asocian a los proyectos de inversion, cuyo
objetivo es encontrar una opcién que brinde el mejor balance entre los beneficios econémicos,

financieros, de la calidad de los servicios recibidos y de los compromisos contraidos por el otro.
4.2 Desarrollo de la metodologia

El desarrollo de un modelo de evaluacién para la evaluacién de alternativas tecnoldgicas,

puede realizarse con la ejecucion de cuatro etapas principales:
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¢ |dentificacion de los criterios que afectan la seleccion de la alternativa
¢ Clasificacion de todos los criterios identificados
e Formulacién de un modelo en términos de la clasificacion

e Cuantificacion de los términos del modelo formulado

Basados en el panorama ofrecido por la aplicacion de un enfoque de sistemas a la ejecucion y
operacion de un proyecto, representada en la llustracion 7 (IMP, 1998), se pueden identificar

los siguientes criterios de evaluaciéon o aspectos como los denominan los autores:

¢ Aspectos técnicos del proceso

¢ Aspectos técnicos complementarios
e Aspectos econdémico-financieros

¢ Aspectos contractuales

¢ Aspectos plausibles

¢ Aspectos estratégico-tacticos

¢ Aspectos normativos

ENTORNO: ECONOMICO, POLITICO Y SOCIAL

TECNOLOGOS PROVEEDORES PROVEEDORES
. (MATERIALES) (EQUIPO) (MATERIA  (EQUIPO)
TECNOLOGIA PRIMA)
COMPETIDORES
INGENIERIA INSTALACIONES
BASICA COMPLETAS
: —=> > —=>
H CONSUMIDORES
E PLANTA
ou FASE CONS-
u M |>"> B INGENIERIA ; EN PRODUCTOS
R A INGENIERIA DE TRUCCION 3
N )
s DETALLE TECNOLOGIA | OPERACION | EFLUENTES
o)
s
s —> —>

ﬁ ﬁ AFECTADOS

RECURSOS RECURSOS RECURSOS RECURSOS
FINANCIEROS HUMANOS FINANCIEROS HUMANOS
(INVERSIONISTAS) (INVERSIONISTAS)

Figura7. Vision ampliada de un proyecto
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La seleccion de los anteriores aspectos incluye la mayoria de posibilidades que se pueden
presentar en un proyecto de inversion, y permiten en gran medida la realizacion de una

evaluacion integral de las alternativas tecnoldgicas.

Dentro del establecimiento de una metodologia de evaluacion, los autores identifican como
paso posterior, el desglose de cada uno de los aspectos identificados, en el cual se presentan
y agrupan los criterios o factores que van a ser considerados (IMP, 1998). Lo siguiente es la
descripcion de los aspectos que se consideran en la metodologia propuesta, al igual que los

subaspectos y factores que cada aspecto evalua:

4.2.1 Aspectos técnicos del proceso

Estos aspectos consideran las caracteristicas de la tecnologia desde el punto de vista de
proceso, en el ambito de ingenieria basica. Las diferencias entre los aspectos técnicos de
varias tecnologias, tiene una alta repercusién sobre el comportamiento econdémico del
proyecto, al igual que posibles efectos en el medio ambiente, lo que puede ofrecer ventajas
competitivas que deben ser cuantificadas en la medida de lo posible. Los subaspectos y

factores que contempla la evaluacion de los aspectos técnicos son (IMP, 1998):

a. Concordancia del proceso con las bases de diseno
- Capacidad y factor de servicio
- Especificaciones de materias primas
- Especificaciones de productos
- Condiciones en limites de bateria
- Disponibilidad de servicios auxiliares
- Consideraciones de disefio
- Flexibilidad
b. Caracteristicas relevantes del proceso
- Esquema de proceso
- Equipo
- Condiciones de operacion
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- Rendimientos
- Caracteristicas especiales de los productos
- Tratamientos necesarios previos o posteriores
- Integracion térmica
c. Actualizacién del proceso (obsolescencia)
d. Flexibilidad del proceso
- Materia prima
- Capacidad de operacion (caso critico)
- Numero de equipos de relevo
- Automatizacién
- Efecto en la inversién y en los gastos de operacion
Consumo de materias primas
Consumo de servicios auxiliares

Consumo de quimicos y catalizadores

S @ ™ o

Mano de obra requerida
- Operacion
- Mantenimiento
- Laboratorio
i. Tratamiento de efluentes
- Normas
- Sistemas de tratamiento
j- Impacto ecolégico de la tecnhologia

k. Riesgos implicitos en la tecnologia y sistemas de seguridad

4.2.2 Aspectos técnicos complementarios

Dentro de estos aspectos se agrupan aquellos criterios que no hacen parte directa de las
caracteristicas de la tecnologia, pero que tienen un efecto importante sobre el buen
funcionamiento de la tecnologia durante la operacion de la planta. Se evaluan basicamente la
experiencia de los diferentes tecnologos, su capacidad organizacional, el tipo y alcance de los

servicios que estan ofertando, contenido del paquete de tecnologia que se va a transferir
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(ingenieria basica, ingenieria de detalle, etc.), entre otros que en algunas ocasiones pueden
ser el factor dominante. Los subaspectos y factores que abarca la evaluacion de los aspectos

técnicos complementarios son:

a. Experiencia técnica-administrativa del licenciador
- Numero, capacidad y fecha de plantas disefiadas, en operacion y en construccion
- Numero de plantas en fase de disefo
- Experiencia en fabricacion de equipos especiales
b. Experiencia general de los licenciadores en ingenieria, en construccién, en
operacion, y en administraciéon de proyectos
c. Informacién técnica
- Alcance del Paquete de Disefio de Proceso o el Paquete de Ingenieria Basica
(dependera de los servicios solicitados)
- Calidad de la informacion técnica suministrada
d. Servicios profesionales adicionales y experiencia
- Procura (nacional y en el extranjero)
- Supervision de la expeditacion y embarque (nacional y en el extranjero)
- Supervisiodn técnica durante la construcciéon
- Supervision de la ingenieria de detalle
- Capacitacion del personal
- Soporte de sistemas de control para la automatizacion del proceso
- Supervision en arranque, pruebas de garantias, y operacion
e. Caracteristicas generales
- Estructura organizacional
- Recursos materiales y humanos
- Disponibilidad de horas-hombre
f. Programas de trabajo de los servicios ofertados
- Paquete tecnoldgico
- Servicios profesionales adicionales

g. Certificacion del sistema de aseguramiento de calidad
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4.2.3 Aspectos econdmico-financieros

Estos aspectos permiten definir los niveles de recuperacion de la inversion y las utilidades
esperadas durante la operacion de la planta. El sector inversionista privado hace mucho
énfasis en dichos aspectos, considerandolos de vital importancia. Los subaspectos y factores
que abarca la evaluacién de los aspectos econdémico-financieros son:
a. Inversion en terreno, edificios, materiales y equipo
b. Capital de trabajo
c. Economia intrinseca del proceso
- Materias primas
- Productos
- Servicios auxiliares
- Catalizadores
- Reactivos quimicos
- Mano de obra
- Depreciacion
d. Costos y forma de pago de los servicios de ingenieria, licenciamiento y servicios
profesionales adicionales
e. Parametros de rentabilidad del proyecto
- Tasa interna de retorno (TIR)
- Valor presente neto (VPN)
- Flujo de efectivo descontado
- Relacion beneficio/costo
- Valor Terminal
- Tasa de rendimiento promedio
- Periodo de retorno de la inversion
f. Sensibilidad de la rentabilidad del proyecto a:
- Materia prima
- Precio del producto
- Inversion
- Nivel de produccion (punto de equilibrio)

- Financiamiento externo
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4.2.4 Aspectos contractuales

Estos aspectos agrupan aquellas caracteristicas relacionadas con la transferencia de
tecnologia y los servicios ofertados por el tecnélogo, como lo son las obligaciones, derechos,
restricciones, garantias, penalidades, etc. Estos aspectos contractuales pueden llegar dado el
caso, a limitar la capacidad de realizar mejoras al proceso productivo en la etapa de operacion,
y a repercutir econdmicamente debido al nivel de regalias y la forma de pago de las mismas.

Los autores proponen que se consideren los siguientes subaspectos y factores para el analisis:

a. Licenciay tecnologia

Obligaciones

Derechos

Restricciones

Secrecia

Derechos de patente

Forma de pago

Exclusividad (regional, nacional, internacional)

Temporalidad

b. Garantia de la informacion técnica

Tipo, nivel y calidad

Fechas de entrega

c. Alcance de los servicios técnicos profesionales adicionales

Capacitacion del personal
Responsabilidad del licenciador en la supervision de la ingenieria de detalle
Responsabilidad del licenciador en la supervision de la construccion

Criterios y procedimientos para pruebas de comportamiento de la planta

d. Garantias de funcionamiento del proceso

Capacidad de la planta
Consumo de materias primas
Consumo de servicios auxiliares

Consumo de agentes quimicos
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- Consumo de catalizadores

- Especificaciones de los productos

- Caracteristicas de los efluentes

- Periodo de operacion continua de la planta
Penalidades por incumplimientos
Confidencialidad de la informacién

Acceso a nuevos desarrollos

> @ ™0

Leyes que rigen el contrato

4.2.5 Aspectos plausibles

En estos aspectos se agrupan criterios como los macro-econémicos, sociales y ecoldgicos que
pudieran llegar a influir en la evaluacién de un proyecto de inversién. El término plausible se
refiere la idea de que si los proyectos fueran evaluados bajo dichos parametros (en donde se
espera la percepcion de beneficios sociales, macro-econdmicos, econdmicos, ambientales,

etc.), serian aplaudibles.

a. Criterios de mercado
- Substitucion de importaciones
- Demanda nueva
- Exportacion

b. Criterios macro-econémicos y sociales

Beneficios regionales (descentralizacion, distribucion del ingreso, uso de materias
primas regionales, etc.)

Generacion de actividad econdmica

Integracion de proyectos a los planes nacionales (de desarrollo, tecnolégicos,

etc.)

Generacion de empleos

Balanza de pagos
c. Criterios econédmico-financieros

- Inversidn (tipo, origen, composicion, magnitud)
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Insumos nacionales y valor agregado

Rotacién de capital (ventas/inversion total)

Liquidez (capital de trabajo/inversién fija)

Costeo incremental

Relacion producto-capital
- Ocupacién por unidad de capital

d. Criterios tecnologicos

Disponibilidad de la tecnologia (nacional 6 extranjera, nimero de tecndlogos,
alternativas existentes, antiguedad de las patentes, etc.)

Sensibilidad a la escala

Caracteristicas intrinsecas de la tecnologia (potencial de adaptacion, de

asimilacion, dependencia futura, grado de sofisticacion)

Impacto ecolégico de la tecnologia (contaminacién, manejo de materiales toxicos,

carcinogeénicos o peligrosos, aspectos eco-sociales, etc.)

4.2.6 Aspectos estratégico-tacticos

La inclusion de este aspecto es de gran importancia, ya que la tecnologia que se adquiera
debe ser congruente con la estrategia tecnoldgica del proyecto, y esta a su vez con la
estrategia general del negocio. En este grupo de criterios se incluyen a los tacticos, por tener

un efecto en el buen desempefo del negocio, entre los que se pueden citar:

a. Usar tecnologias de punta. Representa la filosofia de usar unicamente tecnologias de
punta, ya sea por prevenir una obsolescencia prematura, o por brindar una imagen de
liderazgo en el campo.

b. Usar tecnologias que incluyan en la transferencia la ventaja comercial de participar en
forma directa en ciertos mercados, ya sean nacionales o internacionales.

c. Usar tecnologias que provengan de un tecnélogo con el que se hayan tenido o se
tenga contacto anterior. Este criterio refleja las ventajas que trae el negociar el monto
de las regalias con un tecndlogo conocido, 0 aquellas que se desprenden de tener

plantas de la misma tecnologia, como es la aceleracion en la curva de aprendizaje para
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la nueva planta, reflejandose en posibles ahorros en el mantenimiento y reposicion de
equipo.

d. Usar tecnologias ofertadas como “llave en mano”. Este criterio se refiere a la ventaja
que se puede obtener del tecnélogo, cuando no se cuenta con el equipo necesario de
expertos para poder integrar el paquete tecnoldgico, o que no se desee la dilucion de
responsabilidad cuando éste se esté desagregando.

e. Congruencia de la tecnologia con la estrategia tecnolégica de la organizacion.

4.2.7 Aspectos normativos

Estos involucran la normatividad que puede regir un proyecto en sus diferentes fases. Estos
aspectos tienen la caracteristica de funcionar en la modalidad “cumple o no cumple”, pero no
hay que olvidar que algunas alternativas cumplen en mayor medida mientras otras lo hacen

escasamente. Entre éstos se encuentran:

Leyes y reglamentos para compras del sector publico
Tratados de libre comercio convenidos por el pais
Leyes y reglamentos sobre propiedad industrial
Reglamentos sobre higiene y seguridad

Normas sobre el manejo de sustancias peligrosas

-~ 0o o0 T o

Normas ecoldgicas y de proteccion al medio ambiente

Una vez que se han establecido los criterios especificos a ser tomados en cuenta para la
evaluacion de las tecnologias para el proyecto, se requiere establecer la metodologia de
evaluacion, en donde se integren y califiquen dichos criterios. Es importante resaltar que la
aplicaciéon de la metodologia debe ser realizada por personal especializado y multidisciplinario,
con la formacion profesional minima en las areas de procesos, ingenieria econdmica,

ingenieria financiera, leyes y reglamentos (legales), y transferencia de tecnologia.
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4.3 Metodologia de evaluacién

La metodologia propuesta toma como base la evaluacién de los siete aspectos anteriormente
mencionados, al igual que emplea criterios restrictivos que funcionan como filtros, que ayudan
a la discriminacién de las alternativas tecnoldgicas que se pretenden evaluar. El uso de la
discriminacion inicial en esta metodologia ofrece la ventaja de ahorrar esfuerzos en el proceso
de evaluacion. Posterior a dicha discriminacion inicial, se procede a una evaluacion

econdmico-financiera o a una matricial.

Esta metodologia posee la flexibilidad necesaria para poder ser aplicada a cualquier tipo de
proyecto de inversion, en el cual se involucre tecnologias u opciones de proceso.
Adicionalmente, esta metodologia permite la eleccion de la técnica de analisis y comparacién
de alternativas con base en el tipo de proyecto y en la informacion disponible. Se debe resaltar
la gran flexibilidad que ofrece la metodologia al ser considerada como una mezcla de técnicas
cuantitativas y cualitativas. La metodologia se puede representar esquematicamente como se
muestra en la figura 8 (IMP, 1998).
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‘ Seleccionar aspectos }-—@
Criterios i
Discriminativos ‘

Identificar filtros y aplicarlos ‘

Evaluacién

Econdémico-financiera Evaluacién Matricial
Método

?

‘ Asignar peso o puntaje ‘

Criterio Inaceptable
Financiero ¢
‘ Seleccionar subaspectos y factores ‘
Aceptable Sl ¢
Criterios Inaceptable
Contractuales Negociacion Asignar pesos y puntajes para
bl los subaspectos y factores
Aceptable NO l
Otros No lo mejor ‘ Establecer escala de calificacion ‘
Criterios @ L
El mejor ‘ Calificar los factores considerados ‘

Rechazo l

‘ Generar matriz de resultados ‘

i

‘ Seleccionar y recomendar ‘

Aceptacién

Figura8. Metodologia de evaluacién de alternativas tecnolégicas

En el anterior esquema se ve sintetizado el siguiente procedimiento:

a. Definicion de los aspectos a considerar en la evaluacion

En este paso se define los aspectos que pueden ser considerados dentro de la evaluacion de
las alternativas (Ai). Ver tabla 8 (IMP, 1998).
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Tabla 8. Aspectos a considerar en la evaluacion
ASPECTO (Ai) DECISION
1. Evaluacion técnica del proceso Si/No
2. Evaluacion de aspectos técnicos complementarios Si/No
3. Evaluacion econdmico-financiera Si/No
4. Evaluacién contractual Si/No
5. Evaluacién de aspectos plausibles Si/No
6. Evaluacién de aspectos estratégico-tacticos Si/No
7. Evaluacién de aspectos normativos Si/No

b. Identificacion de los subaspectos o factores filtro

Dentro de los aspectos que se van a considerar, se identifican los subaspectos o
factores que se van a usar como filtros. Estos criterios han de estar en congruencia con
el alcance y naturaleza del proceso vinculado al proyecto. Se seleccionan tantos filtros
como sea necesario. Como se menciona en el trabajo referenciado, estos filtros pueden
ser obtenidos por contrastacion (comparacion), por abstraccion (analisis de lo deseado),

o por imposicion (cumplimiento de directrices estratégicas o cumplimiento de la

normatividad ambiental, legal, politica, etc.)

c. Decision del tipo de evaluacion

Con base en la informaciéon disponible, se inclina por la utilizacion de un criterio
economico-financiero como criterio discriminante para la evaluacion. De no inclinar la

evaluacion hacia el aspecto econdmico-financiero, se ha de emplear la técnica matricial

para la evaluacion (punto f).

d. Discriminacion de alternativas

Al escoger la técnica cuantitativa de la evaluacion basada en el aspecto econdmico-
financiero, se ha de tener en mente que las ventajas ofrecidas por las alternativas se

puedan cuantificar, y que su efecto se refleja en el criterio seleccionado. Se establecen
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en este punto los valores minimo o maximo esperados para los criterios, y se procede a
discriminar las alternativas tecnoldgicas que no cumplan con el criterio econémico-

financiero, para pasar al punto e. de la metodologia.

e. Comparacion de alternativas

En este punto se puede estar seguro de que las alternativas que han llegado hasta aqui,
reunen las caracteristicas técnicas y econdémicas satisfactoriamente, por lo que se pasa

a compararlas con aquellas que se esta dispuesto a aceptar.

La informaciéon que hasta el momento se ha obtenido, permite decidir cual de las alternativas
es la mas atractiva, ademas de cumplir con los requerimientos técnicos de proceso y
contractuales solicitados. En los casos en que se presente similitud de conveniencia en todos
los aspectos (econdmico, técnico y contractual), se recurre a la comparacion de la experiencia
del tecndlogo, que respalde cada propuesta (como numero y capacidad de plantas en
operacion, en construccion, en disefio, ailos acumulados de operacion de las plantas, etc.) o a
factores plausibles. Con la ejecucion de esta etapa se concluye la evaluacion basada en
parametros econdmico-financieros. Por lo que los siguientes puntos se refieren a la

metodologia matricial.
f. Asignacién del peso o puntaje de los aspectos

Si por al contrario, es mas conveniente el empleo de la técnica matricial (Que representa
un método cualitativo), el paso a seguir es la asignacion del peso o puntaje a cada uno

de los aspectos considerados (Pi), en donde (basado en IMP, 1998):

100= > Pi (1)

g. Seleccion de los subaspectos y factores

Para cada aspecto seleccionado, se establecen los subaspectos (SAI) y los factores (Fi)
que van a ser evaluados. Un ejemplo de ello es el que se presenta en la tabla 9 (IMP,
1988).
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Tabla 9.

Ejemplo sobre eleccién de Aspectos: "evaluacién técnica del proceso"

SUBASPECTO
{(SAi)}

FACTORES
(Fi)

DECISION
Si/No

CONCORDANCIA DEL PROCESO CON LAS
BASES DE DISENO

a.1

- Capacidad y factor de servicio

- Especificaciones de materias
primas

- Condiciones en limites de bateria

Si

a.2 CARACTERISTICAS RELEVANTES DEL
PROCESO

- Equipo

- Condiciones de operacién

- Rendimientos

- Caracteristicas especiales de los
productos

Si

a.3 ACTUALIZACION DEL PROCESO

-Capacidad de modernizacién
-Implementacion de nuevas
tecnologias

No

a.4 FLEXIBILIDAD DEL PROCESO

- Materia prima

- Capacidad de operacion

- Nimero de equipo de relevo
- Automatizacién

- Efecto en lainversion y en
gastos de operacién

Si

a.5 CONSUMO DE MATERIAS PRIMAS,
QUIMICOS Y CATALIZADORES

-Cantidad de materias quimicas
requeridas

-Capacidad de regeneracioén de
catalizadores

-Disponibilidad de quimicos

Si

a.6  CONSUMO DE SERVICIOS AUXILIARES

- Vapor (baja, media, alta)
- Electricidad
- Agua de enfriamiento

No

a.7 MANO DE OBRA REQUERIDA

- Operacién
- Mantenimiento
- Laboratorio

No

a.8 TRATAMIENTO DE EFLUENTES

- Normas
- Sistemas de tratamiento

Si

a.9 IMPACTO ECOLOGICO DE LA TECNOLOGIA

-Tratamiento de desechos
-Efluentes téxicos
-Emisioén de gases

Si

a.10 RIESGOS IMPLICITOS EN LA TECNOLOGIA

-Tiempo de vida
-Facilidad de mantenimiento
-Magnitud de fallas en equipos

No
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h. Definicién de pesos para subaspectos y factores

Esta asignacién de los pesos o puntajes para los subaspectos y factores se realiza en

forma de porcentaje y considerando que la suma debe ser cien (basado en IMP, 1998):

100 = ZWi Para los subaspectos considerados 2)

100 = ZVi Para los factores considerados en cada subaspecto (3)

i. Establecimiento de la escala de calificacion

En este punto se establecen la escala de calificacién (Ci) y las caracteristicas maximas
y minimas de los factores considerados. Una forma de calificacion que facilita la
diferenciacién de los factores, es asignar calificaciones de 1 a 5 sin tomar en cuenta los
valores 2 y 4 (escala propuesta por McConnell y Khalil, 1988), aunque existen ocasiones
en que el emplear la escala completa representa una mejor opcion. Un ejemplo de la

escala propuesta se observa en la tabla 10 (IMP, 1988).

Tabla 10. Escala de calificacion de atributos

DESCRIPCION CA"'F('g';\C'ON
Atributo no disponible 0
Calificacidén minima (pobre en este atributo) 1
Calificacion media (atributo promedio) 3
Calificacion maxima (excelente en este atributo) 5

Se recomiendan los siguientes criterios para definir las calificaciones maxima y minima:

- Usar como calificacion maxima la mejor opcion de las alternativas tecnolégicas

- Usar como calificacion minima lo minimo esperado, por ejemplo: la tasa interna de
retorno (TIR)

- En algunos factores técnicos de proceso se puede usar el denominado techo

tecnoldgico, es decir, el maximo valor reportado en la literatura especializada.
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- Para algunos factores la maxima calificacion puede ser establecida tomando en cuenta
los servicios esperados, como por ejemplo: contenido del paquete de disefio de proceso

(o paquete de ingenieria basica), garantias, etc.

- Calificacion de los factores

- Generacion de la matriz de resultados

En esta matriz se presentan los resultados de la evaluacion, y se realizan los calculos
pertinentes para obtener la evaluacion total de cada alternativa. Los calculos a realizar

se pueden representar con la siguiente ecuacién (basado en IMP, 1998):

o O QUPK W (L i
Calificacion total de la tecnologia= ;100{;100(; Ci mCIH 4)
en donde:

Pk = Porcentaje del aspecto k

nA = Numero de aspectos considerados

nSAk = Numero de subaspectos considerados para cada aspecto k
nFj = Numero de factores considerados para cada subaspecto |j
Wj = Fraccion del subaspecto |

vi = Fraccion del factor i

Ci = Calificacion del factor i

mCi = Calificacién maxima del factor i

j- Seleccion de la tecnologia

Como paso final en la evaluacion de las alternativas tecnoldgicas, se selecciona la
tecnologia que obtenga la mayor puntuacién, y las dos inmediatas inferiores. Estas

deben ser priorizadas de mayor a menor y continuar con el proceso de negociacion final.
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5 CASO DE ESTUDIO: RESULTADOS Y DISCUSION

La refineria Ing. Antonio M. Amor ha determinado de manera preliminar que debido al Proyecto
de Calidad de Combustibles (PCC), se tendran requerimientos adicionales de agua para
servicios principales, cuyos suministros son dificiles de garantizar con la actual infraestructura.
Por lo anterior se evaluaran opciones para cubrir las nuevas demandas de las plantas
referentes al proyecto de Calidad de Combustibles, relativas tanto al consumo de agua de
pozos, que es actualmente una fuente de suministro importante para la refineria Ing. Antonio
M. Amor, como al planteamiento y descripcion de opciones alternas que sean factibles a

realizar segun criterios técnicos, econémicos y ambientales.

Con el fin de proponer a la refineria Ing. Antonio M. Amor la opcion técnica, econémica y
ambiental mas conveniente para el suministro de agua a la refineria Ing. Antonio M. Amor, el
grupo de ingenieria ambiental de la Facultad de quimica recopilé la informacién necesaria para
definir distintas alternativas de suministro para cubrir las demandas de las plantas del proyecto
de Combustibles Limpios, con el objetivo de reducir al maximo el consumo de agua cruda de
pozos y optimizar el esquema actual de suministro de la misma. Para ello se efectuaron
analisis comparativos considerando las alternativas planteadas, y se identific6 en cada caso la
factibilidad de su implementacion.

5.1 Recopilacién y analisis de informacién sobre los sistemas actuales de

suministro de agua a la refineria Ing. Antonio M. Amor

Se analiz6 la informacién disponible proporcionada por la refineria Ing. Antonio M. Amor
acerca de los suministros de agua actuales, dichos suministros comprenden el agua extraida
de pozos y el agua residual tratada proveniente de la PTAR. El agua proporcionada por cada
uno de estos suministros tiene una determinada calidad y en consecuencia el uso dado a cada
tipo de agua es especifico. A continuacion se muestran los consumidores de los dos tipos de

calidad de agua:
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Tabla1. Consumo de agua en refineria Ing. Antonio M. Amor

Suministro Consumidores

UDA's, Torres de Enfriamiento, Proceso, Talleres, Areas
Agua de pozos o _ _ _
Administrativas, Colonias, Hospital.

Agua tratada en PTAR Torres de Enfriamiento

Aunada a esta informacién, se debe tomar en cuenta las corrientes que se consideran

irrecuperables para su consumo, que son las siguientes:

Evaporacion de Torres de enfriamiento.
Usos varios (uso domeéstico, mantenimiento, etc.)

Pérdidas de vapor

o O O O

Fugas

Se analizaron los histéricos de los flujos entregados por cada uno de los suministros de agua,
con la finalidad de tener un panorama temporal de cémo han variado las necesidades de agua
en la refineria Ing. Antonio M. Amor. En la figura siguiente se muestra el comportamiento del
consumo de agua extraida de pozos y la proporcionada por la PTAR, dentro del periodo 2006-
2007.
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Figura 1. Consumo de agua extraida de pozos y de PTAR, periodo 2006-2007

Se le dio un tratamiento estadistico a los datos histéricos proporcionados por la refineria Ing.

Antonio M. Amor, los resultados arrojados se muestran en la tabla 12, estos datos se refieren a

los flujos de agua procedentes de pozos y de PTAR, dentro de los periodos 2006-2007.

Tabla 2. Estadisticos de consumo de agua de pozos y agua residual tratada. Periodo

2006-2007.
Agua de Pozo Agua Residual
Tratada
Qi) (T/h)
MODA 1,956.72 989.95
PROMEDIO 1,958.35 938.78
DESV. EST. 222.86 130.60
MEDIANA 1,946 918
MAXIMO 2,615.38 1,296.00
MINIMO 1,343.50 684.00

El valor que se manej6 para la realizacion del balance de consumo de agua en la refinaria fue

el de la Moda, debido a que en los historicos de consumo de agua de la refineria Ing. Antonio

M. Amor aparecen ciertos valores de consumo extremos, ya sean demasiado bajos o

demasiado altos. Estos valores corresponden a situaciones extremas de operacion en las

plantas y que distorsionan el valor promedio de sus consumos, por tal motivo el valor promedio
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obtenido no refleja un consumo de agua de frecuencia constante. Es posible corregir ésta
situacion usando la moda, ya que usa los consumos de agua mas frecuentes dentro del lapso
de tiempo analizado, por lo que se obtiene un valor mas representativo de la operacion de la

refineria a régimen permanente.

La refineria Ing. Antonio M. Amor presenta un consumo mayor de agua de pozos con un total
aproximado de 1,956.72 T/h (543.53 L/s) en comparacion con el consumo total de agua
residual tratada de aproximadamente 989.95 T/h (274.99 L/s). Debido a que el consumo de
agua de pozos de la refineria es mayor que el consumo de agua residual tratada por la PTAR,
se buscara encontrar una opcion de suministro de agua que permita sustituir o disminuir el
consumo de agua de pozos y satisfacer los requerimientos de agua de las plantas de proceso
gue actualmente operan y de las futuras plantas del proyecto de Calidad de Combustibles,
preferentemente con agua residual tratada.

Con base en la informacién recopilada de los histéricos de consumo de agua mensual de la

refineria Ing. Antonio M. Amor y la informacién obtenida en campo, se elaboré el balance de

consumo de agua actual promedio, que se muestra en la figura 10.
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Figura 2. Balance de consumo actual de agua en la refineria Ing. Antonio M. Amor

Se usara este balance general de agua a lo largo de este trabajo, modificandolo segun las

exigencias de cada uno de los escenarios que se plantearan mas adelante.
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5.2 Calidades de agua de los sistemas actuales de suministro de la

refineria Ing. Antonio M. Amor

Uno de los factores mas importantes que se debe tomar en cuenta para este estudio, es la

calidad de agua que actualmente esta recibiendo la Refineria Ing. Antonio M. Amor (RIAMA),

ya que se busca que la nueva opcién de suministro tenga la misma o mayor calidad que la

actual. A continuacién se muestran los estadisticos de la calidad de agua proveniente de pozos

para el periodo 2005 y 2006. Los estadisticos de periodos anteriores sobre calidades de agua

extraida de pozos, no fueron entregados por la refineria Ing. Antonio M. Amor, debido a que no

se encontraron disponibles.

Tabla 3. Estadisticos sobre calidad de agua de pozos. Periodo 2005

(Upnl-il d %‘;ﬁiz: Dureza Total |Conductividad| Alcalinidad | SiO, |Cloruros
de pH) | (mg/L) (mgCaCOs/L) (uS/cm) (mgCaCOs/L) | (mg/L) | (mg/L)

PROMEDIO 7.90 32.0 85 583 219| 68.2 22.9
DESV. EST. 0.50 7.8 16 144 21.1 14.7 7.9
MEDIANA 8.00 30.0 84 600 220 70.0 23.0
MAXIMO 8.80| 100.0 232 900 280| 160.0 40.0
MINIMO 0.30 10.0 12 6.5 10.0 0.7 5.0

Respecto a la tabla anterior, se observa que los parametros tales como pH, cloruros y SiO,,

presentan valores relativamente bajos de desviacién estandar respecto al valor promedio,

entendiéndose por esto que los valores presentados a lo largo del tiempo no difieren mucho de

su media o promedio.

Tabla 4. Estadisticos sobre calidad de agua de pozos. Periodo 2006

pH D. Calcio |D. Total Alcalinidad

(Unid. |[(mg (mg Conductividad | (mg SiO, |Cloruros

de pH) |[Call) CaCOs/L) |(uS/cm) CaCO3/L) |(mg/L) |(mg/L)
PROMEDIO 8.00 31.00 83.30 639 219| 76.50 28.40
[E)E'?V 0.25 5.20 9.47 116 20.50 8.56 6.60
MEDIANA 8.08 30.00 84.00 631 220.00| 77.9.0 30.00
MAXIMO 8.70 56.00 124.00 950 340.00| 113.00 50.00
MINIMO 5.00 20.00 41.00 170 10.00| 37.00 5.00
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Los datos estadisticos correspondientes a los afios 2005 y 2006 no presentan en general

grandes variaciones en los valores de la moda y de desviacion estandar, lo que indica que la

calidad del agua se ha mantenido practicamente constante en ambos afios.

La calidad de agua proveniente de la PTAR en los periodos 2004 y 2006, es la que se muestra

en la tabla 15 y 16. No se proporcionaron datos mas actuales por su inexistencia, respecto a la

informacion del periodo 2005, no se entrego por la PTAR debido a que no estaban disponibles

en los historicos de la planta.

Tabla 5. Estadisticos sobre calidad de agua de PTAR. Periodo 2004
Sdélidos
Grasas y | Suspendidos
DBO aceites |totales SS Nitrégeno | Fésforo
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
PROMEDIO 111.99 32.25 42.60 2.18 14.70 8.38
DESV.ESTANDAR 45.97 33.25 26.00 7.17 11.22 4.01
MEDIANA 122.21 20.80 40.00 0.20 18.00 8.00
MINIMO 13.33 2.22 3.33 0.00 0.00 0.40
MAXIMO 313.75 162.23 153.64 38.29 36.10 22.10
Tabla 6. Estadisticos sobre calidad de agua de PTAR. Periodo 2006
Sdlidos
Grasas y | Suspendidos
DBO aceites |totales SS Nitrégeno | Fésforo
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
PROMEDIO 108.26 9.36 45.30 0.18 8.65 6.06
DESV.ESTANDAR 25.67 4.23 22.18 0.27 3.67 5.16
MEDIANA 113.60 9.26 41.33 0.10 7.84 4.00
MINIMO 20.33 2.00 6.06 0.00 2.55 0.17
MAXIMO 155.26 51.20 133.30 4.00 21.56 18.48

Por la desviacidon estandar que se presenta en los periodos, se puede decir que los valores han

sido méas constantes en el Ultimo periodo. Existen variaciones més visibles en la DBO y los

SST, por lo que es recomendable ajustar los equipos de tratamiento biolégico en la PTAR.

La tabla 17 muestra la calidad actual de agua que suministra la PTAR como agua de repuesto

a torres de enfriamiento, asi como la calidad de agua de repuesto proveniente de pozos, con
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base en los andlisis de calidad realizados por el laboratorio encargado del tratamiento del agua

de las torres.

Tabla7. Calidad promedio actual de agua de repuesto a Torres de Enfriamiento

. SV [P 47Y Agua de pozos
Parametro Unidades 2004/2006 2005-2006
Grasas y aceites | mg/L 21.2 0
Fosfatos mg/L 17.8 1.1
SST mg/L 45.2 0.5
Sulfatos mg/L 618 23
Alcalinidad mg CaCOg/L 289 271
Dureza total mg CaCOgs/L 176 80
Dureza de calcio | mg CaCO3/L 94 40
Cloruros mg/L 203 34
Conductividad | uS/cm 2,574 650
SDT mg/L 1,974 486
pH Unidad de pH 7.3 7.9
Cloro residual mg/L 0.5 0
Silice mg/L 112 75
Turbidez NTU 15 0
Fenoles mg/L 0.072 0
Nitrégeno mg/L 5.09 0
Cobre mg/L 0.11 0.02

Como se hace notar en la tabla 17, la calidad del agua de suministro de pozos es de mayor
calidad que la alcanzada en la PTAR, de manera que es preferible su uso en TE. Esto también
es aplicable para el caso de las UDA’s ya que estas unidades requieren una calidad de agua

mayor a la exigida por las TE.

5.3 Costos de los sistemas actuales de suministro de agua a la refineria

Ing. Antonio M. Amor

Parte importante de este estudio es el aspecto econémico, por lo que se realizd un tratamiento
estadistico a los histéricos referentes a los costos de consumo de agua de pozos Yy del agua

residual tratada en la PTAR, dentro del periodo 2005-2007. Los resultados se muestran en la
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tabla 18, en donde se tienen los costos de obtencion de agua para cada uno de los suministros

en moneda nacional por mes.

Tabla 8. Estadisticos sobre los costos totales referentes al consumo de agua de
pozos y agua residual tratada. Periodo 2005-2006.

Agua de Pozo Agua Residual
(SM.N.))mes | Tratada ($M.N.)/mes
PROMEDIO 10,307,521 1,140,355
DESV. EST. 1,119,378 338,886
MEDIANA 10,064,955 1,203,036
MAXIMO 12,154,958 1,774,989
MINIMO 8,870,879 499,785

Se puede observar que el costo total asociado al agua de pozos es practicamente 10 veces
mayor al costo del agua PTAR, aunque en volumen se consumié poco menos del doble de
agua de pozos respecto al agua PTAR. Esta gran diferencia en costos es mas apreciable en la

gréafica de costos que se muestra en la figura 11.
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Costos de consumo de agua
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Figura 3. Costos totales del consumo de agua de pozos y agua de PTAR de la
refineria Ing. Antonio M. Amor ($ M.N.). Periodo 2005 y 2007.

Debido al alto costo del agua extraida de pozos, se buscara disminuir el uso de este tipo de
agua, ya que dicha disminucion implicaria un ahorro econdmico considerable, aunando los
beneficios ambientales asociados. De igual manera, se observa que el costo del tratamiento de
agua en la PTAR de la refineria es relativamente mas bajo que el del agua extraida de pozos.
Por tal razén se esperara incrementar el flujo entregado por la PTAR de la refineria Ing.

Antonio M. Amor.
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5.4 Definiciéon de los flujos y calidades de agua para las nuevas plantas de

proceso

Para poder suministrar el flujo de agua requerido por las nuevas plantas del proyecto de
calidad de combustible, es necesario que el agua suministrada cuente con una calidad que
permita el éptimo funcionamiento de las TE y UDA’s. Esto, debido a que previamente a la
entrada del agua a las actuales plantas de proceso y a las plantas nuevas del PCC, el agua
pasa por las TE y UDA’s, por lo que la calidad que debe tener el agua es la que requieran

estas unidades.

La tabla 19 muestra la calidad de agua requerida para el suministro a UDA’s, la cual fue
especificada por la refineria Ing. Antonio M. Amor. El suministro actual a UDA’s es proveniente
de los pozos, debido a que, como se menciond anteriormente, el agua de pozos tiene una

mayor calidad en comparacién con la proveniente de la PTAR.

Tabla9. Calidad requerida de agua a UDA’s

Parametro Unidades |Promedio
pH 8
Conductividad uS/cm 655
Dureza Total mg CaCOgs/L 80
SiO, mg/L 79
Alcalinidad Total mg/L 250
Cloruros mg/L 30
Dureza de Calcio mg CaCOgs/L 44
Solidos totales disueltos mg/L 491

La tabla 20 muestra los limites maximos permisibles recomendados de acuerdo a literatura
para la calidad de agua de repuesto a Torres de Enfriamiento (TE) (Rogozen, 1981; DGCOH,
1987; WPCF, 1990; EPA, 1999; Marwan, 2003).
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Tabla 10. Limites maximos permisibles de calidad de agua de repuesto a Torres de
Enfriamiento

EPRI
Parametro WPFC (1990) | EPA (1999) | DGCOH (1987) (1981)
(1) (2) 3) 4)
Alcalinidad (mg CaCOg/L) 350 - 300 -
Aluminio (mg/L) 0.1 - 1 <1
Bicarbonato (mg/L) 24 - - -
Calcio (mg/L) 50 - - -
Cloro residual (mg/L) 0 1 0.2 -
Cloruro (mg/L) 500 - - -
Colif. Fec. (org/100mL) - 200 - -
Colif. Tot. (org/100mL) - - 10,000 -
Conductividad (uS/cm) - - - -
DBO (mg/L) 25 30 20 -
DQO (mg/L) 75 - 75 -
Dureza (mg CaCOs3/L) 650 - 325 -
Fosfatos (mg/L) 4 - 1 -
Hierro (mg/L) 0.5 - 0.5 <0.5
Magnesio (mg/L) 0.5 - 0 <0.5
Manganeso (mg/L) 0.5 - 0.5 -
N-NH;" (mg/L) 1 - 0.5 <2
pH, unidades 6.9-9.0 6-9 5-8.3 7-9
SDT (mg/L) 500 - 1,200 -
Silice (mg/L) 50 - 0 150
SST (mg/L) 100 30 500 <100
Sulfato (mg/L) 200 - 700 5000
Sulfuros (mg/L) - - - 10
Turbidez (NTU) 50 - 10 -

Notas:

(1) WEF, Water Environment Federation
(2) EPA, Environmental Protection Agency

(3) DGCOH, Direccion General de Construccion y Operacion Hidraulicas

(4) EPRI, Electric Power Research Institute

Las celdas que contienen el simbolo -, sefiala los pardmetros no especificados por cada una de las institucion

consultadas.

Una vez que se establecieron las calidades requeridas por las unidades a alimentar, se definen

los flujos de agua que se debe alimentar a estas unidades, tomando en consideracion los

requerimientos de las plantas del PCC.
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5.5 Definicion de flujos para las nuevas plantas de Calidad de

Combustibles

A la fecha de realizacion del presente estudio, la refineria Ing. Antonio M. Amor no cuenta con
un suministro de agua de servicio suficiente para el correcto funcionamiento de las nuevas

plantas, por lo que se deben buscar nuevas opciones de suministro de agua.

Con base en la ultima informacion emitida por PEMEX-Refinacioén, los servicios requeridos por
el PCC se muestran en la tabla 21, la cual plantea los requerimientos de agua para las dos
etapas del PCC.

Tabla 11. Requerimientos de agua de suministro del proyecto Calidad de
Combustibles en sus dos etapas

ETAPA ETAPA DOS

PROYECTO CALIDAD DE COMBUSTIBLES GASOLINAS | DIESEL | ETAPAS

Requerimiento de agua de enfriamiento GPM 1,858 357 2,215

Requerimiento de agua tratada (desmineralizada) | T/h 5.92 3.42 9.34

Estos requerimientos de agua fueron usados para calcular la cantidad de agua necesaria para
suministrar a la refineria, debido a que estos flujos deben ser entregados por las TE y las
UDA’s, pero tomando en cuenta las eficiencias y maneras de operacién de estos equipos, los
flujos que se deben suministrar a las TE y UDA’s difiere de los valores antes citados. Debido a
esto, en la siguiente tabla se muestran los flujos de agua que se deben alimentar alas TEy a

las UDA"s para cubrir los requerimientos de las plantas del PCC.

Tabla 12. Requerimientos de suministro a refineria Ing. Antonio M. Amor
considerando los requerimientos del PCC

PROYECTO CALIDAD DE COMBUSTIBLES

Requerimiento de agua a UDA’s |=| 6.46 T/h

Repuesto de torres de enfriamiento | =|43.19 T/h
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A continuacion se implementaron estos requerimientos al balance de consumo de agua de la
refineria Ing. Antonio M. Amor, reajustando dicho balance a las necesidades del PCC. En
cuanto al planteamiento de sustitucién del suministro de agua de pozos por agua proveniente
de una PTAR o PTAN (Planta de Tratamiento de Aguas Negras), solo es posible efectuarlo
parcialmente, debido a que el agua extraida de pozos es también destinada como agua de uso
domeéstico, a talleres, areas administrativas, proceso, colonias, hospital, entre otros, por lo que
su suministro debera seguir siendo el agua extraida de pozos. Esto debido a que las areas
antes mencionadas, exigen una calidad de agua muy alta, ademas de un flujo relativamente
pequefio que no justifica la implementacién de equipos de tratamiento de agua que otorguen

dicha calidad de agua.

Sin embargo, el agua de pozos que es posible llegar a sustituir con agua de una PTAR o
PTAN, es el agua de repuesto a Torres de Enfriamiento (TE) y el agua enviada a unidades
desmineralizadoras de agua (UDA). Lo anterior bajo la condicion de que se cumpla con las

calidades requeridas por estas unidades.

En la figura 12 se muestra el balance de consumo de agua de la refineria Ing. Antonio M.
Amor, considerando los requerimientos de las nuevas plantas del PCC, asi como las
consideraciones mencionadas en el parrafo anterior. En este se muestra el flujo que debe

aportar la opcion de suministro de agua que se elija.
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Figura 4. Balance de consumo de agua en la refineria Ing. Antonio M. Amor
considerando el Proyecto Calidad de Combustibles

Debe sefalarse que aunque el requerimiento de agua desmineralizada para el PCC sea de 5.4
T/h, el agua suministrada a las UDA’s (unidades que producen el agua desmineralizada) es
mayor, ya que la UDA 5 (unidad que producird el agua desmineralizada necesaria para el
PCC) no trabaja a una eficiencia de disefio, por lo que es necesario suministrar una cantidad

de 6.46 T/h para que la UDA 5 produzca las 5.4 T/h requeridas por el PCC.

Se buscara alcanzar este balance de consumo de agua eligiendo la mejor opcién como

suministro de agua tratada que complemente al suministro proveniente de pozos.

-83 -



5.6 Planteamiento y evaluacién de opciones de suministro de agua para las

nuevas plantas de proceso

Se plantearon diferentes opciones de suministro de agua factibles para evaluar cual de ellas
puede fungir como el nuevo suministro de agua a la refineria Ing. Antonio M. Amor. De estas
opciones se busco primordialmente que cuenten con la capacidad suficiente para cubrir los
flujos de agua exigidos actualmente y en un futuro por la refineria Ing. Antonio M. Amor , asi
como los requerimientos de calidad de agua requeridos por las TE y UDA’s.

Con estas opciones se planea sustituir el actual sistema de suministro de agua de pozos de la
refineria ing. Antonio M. Amor. Si se llevase acabo una de las opciones propuestas de
suministro de agua cruda a la refineria, debe establecerse que es necesario que el sistema de
suministro de agua de pozos, es decir, los pozos de extraccion de agua, asi como su sistema
de bombeo, se mantengan disponibles. Lo anterior es debido a que si bien se plantea sustituir
el sistema de suministro de agua de pozos, este puede actual como suministro de agua en
caso de que por algun factor la propuesta elegida como nuevo suministro de agua no pudiese

cumplir con los requerimientos establecidos.

Esta propuesta esta basada en el hecho de que el suministro de agua urbana para tratamiento
no tiene un flujo o calidad constante, por lo que si se presentase el caso en el que no se
pudiese suministrar el agua tratada a la refineria Ing. Antonio M. Amor, esta podra operar
normalmente con agua extraida de pozos. Por lo que la refineria Ing. Antonio M. Amor sera

capaz de operar bajo condiciones extremas de operacion.

5.6.1 Consideraciones para disminuir el consumo de agua de pozo

Mensualmente se extraen en medio modal 544 L/s de agua de pozo, de los cuales 207 L/s son
destinados a las unidades UDA’s; 275 L/s se utilizan como agua de repuesto a TE y los 62 L/s
restantes son consumidos por talleres, areas administrativas, proceso, colonias, IMP, y el
hospital entre otros.
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Como se menciono con anterioridad, la fraccion de agua proveniente de pozos que va a UDA’s
y TE se puede sustituir por agua de una PTAR o PTAN, mientras que la fraccion de agua que

va a proceso, colonias, hospital y talleres, seguira siendo suministrada por agua de pozos.

Con base en lo anterior se requiere reemplazar los 482 L/s de agua de pozos que se envian
actualmente a UDA’'s y a TE con un agua tratada que tenga la calidad suficiente para estos
servicios. El proyecto de Calidad de Combustibles estima que se requieren 50 L/s de agua
adicionales a los consumos actuales, la cual también puede ser suministrada con agua tratada
de una PTAN 6 PTAR. De esta forma se requieren finalmente 532 L/s de agua tratada,
considerando que estos son valores promedio que pueden fluctuar y por lo tanto
incrementarse, se estima un flujo total de aproximadamente 600 L/s de agua tratada, valorando
futuros requerimientos. Por lo que se estima 350 L/s de agua de repuesto a TE y 250 L/s de
agua para alimentacion a UDA’s.

La informacibn mencionada anteriormente se presenta en la siguiente tabla, en ella se
simplifican los requerimientos de agua de pozos que se van a sustituir con agua tratada de un

nuevo suministro.

Tabla 13. Requerimientos de agua en la refineria Ing. Antonio M. Amor

Flujo
Suministro

actual de

Requerimientos

Requerimientos

Requerimientos

Requerimiento

requerido

actuales de a sustituir por total a considerando
agua de PCC
agua de pozos | agua tratada sustituir |PCC y futuras
pozos )
expansiones
207 L/s UDA’s, |482 L/s a UDA's| 7 L/s UDA’s 532 L/s de [250 L/s UDA’s
275 L/s TE y TE 43 LIs TE adguatratada | 350 L/s TE
544 L/s 62 L/s talleres,
areas
administrativas,
proceso,
colonias,
hospital
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En la siguiente seccion se presentaran las opciones propuestas a implementarse para cumplir
con el escenario de suministro de agua anteriormente planteado en el balance de agua en el

gue se proyecta el requerimiento del PCC.

5.6.2 Opciones de sustitucion de agua de pozos y de suministro de agua para las

nuevas plantas del proyecto de Calidad de Combustibles

Con base en lo descrito anteriormente, se analizaron varias opciones, las mas factibles para su

realizacion se enlistan a continuacion:

1. Sustitucion de agua de pozos con agua tratada de la PTAN Irapuato

2. Sustituciéon de agua de pozos con agua negra de Celaya y una PTAN de la RIAMA

3. Sustituciéon de agua de pozos con agua tratada de una PTAN en Salamanca con operaciéon y
propiedad de un tercero

4. Suministro de agua incrementando el agua tratada de la PTAR

Para las opciones 1y 2, es muy importante la distancia y diferencia de altitud entre la fuente de
suministro y la ubicacion de la refineria Ing. Antonio M. Amor, ya que para dichas opciones el
agua de suministro sera de los municipios cercanos, en este caso Irapuato y Celaya, y no del
municipio de Salamanca. Por otra parte, en la opcion 3 y 4, referentes a la posible PTAN
Salamanca construida por un tercero, estara ubicada en las cercanias de la refineria, y debido
a que la PTAR de la refineria Ing. Antonio M. Amor se encuentra instalada dentro de los limites
de la misma, en ambas opciones la distancia y diferencia de altitud no seran significativas
como en los dos primeros casos. Haciendo uso de la herramienta Google Earth, se realizaron
calculos aproximados de las distancias, desde la fuente de suministro hasta la refineria Ing.
Antonio M. Amor por trayectoria lineal y via carretera, asimismo se obtuvieron los niveles de
elevacion sobre el nivel del mar (altitud) de estas regiones. Los datos se muestran en la tabla
24.
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Tabla 14. Distancia y altura de las posibles nuevas opciones de suministro respecto a
la refineria Ing. Antonio M. Amor

Diferencia en altitud

. o . o ) con respecto a la
. . . | Distancia Lineal | Distancia via Carretera | Altura sobre el nivel o
Municipio refineria Ing.

(km) (km) del mar (m)
Antonio M. Amor Ah

(m)

Salamanca ~0 ~0 1,716 ~0
Irapuato 20 24 1,718 2 a favor del flujo
Celaya 33 34 1,759 43 a favor del flujo

Como se observa en la tabla 24, la diferencia en altitud (Ah) entre los municipios de Irapuato y
de Salamanca no es relevante. Por otra parte, la diferencia de altitud entre los municipios de
Celaya y Salamanca es mas significativa, pero debe tomarse en cuenta que el municipio de
Celaya se encuentra por arriba de Salamanca, por lo que el flujo de agua puede ser ayudado
por la gravedad. Sin embargo, al parecer esta diferencia no es suficiente para considerar un
envio por gravedad, debido a que la pendiente minima recomendada para escurrimiento es de
0.5% (CEA, 2007), mientras que con base en los valores de la diferencia de altitud (Ah) y
distancia de ambos municipios, la pendiente resultante para este caso es de 0.13%.En caso de
gue una de las dos primeras opciones sea la mas factible y se elija, sera necesario realizar una

medicion mas exacta de las posibles rutas de instalacion para la tuberia.

Las corridas econdmicas para la evaluacion de cada una de las opciones se llevaron acabo en
una hoja de calculo de Excel, elaborada por PEMEX para la realizacion de evaluaciones
econdmicas, ya sea de equipos o proyectos de inversion. Los datos alimentados a esta hoja de
célculo se estimaron a partir de diferentes fuentes de datos: de informacién sobre los costos de
construccion y operacion de las PTAN que operan en las diferentes refinerias de PEMEX; de
cotizaciones realizadas anteriormente para PTAN’s por el grupo de ingenieria ambiental de la
Facultad de Quimica, cotizaciones de equipo y (Sulzer, 2007; Tuvansa, 2007) de estudios de
cotizaciones de PTAN’s de ambito municipal. De estos datos se estimaron los costos para el
periodo de tiempo (Banco de México, 2008) y capacidades requeridas por el presente proyecto
(Randall, 2007).
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Los resultados arrojados por la hoja de calculo estan expresados en USD, los cuales se
calculan en base a una paridad establecida por PEMEX, esta paridad tiene un valor de 11.4.
Debido a que la compra y venta de la tecnologia y equipos industriales es manejada con mayor
frecuencia en USD, los resultados de los anadlisis econdmicos serdn presentados en este
trabajo en dichas unidades monetarias. Los costos propuestos por la PTAN Irapuato y por la
empresa privada al flujo de agua se presentan en moneda nacional, pues el precio original se
planteo en estas unidades, sin embargo también se presentan en USD, usando la paridad

antes mencionada para la obtencion de estos valores.

Cabe mencionar que la hoja de célculo de PEMEX proporciona dos analisis de sensibilidad,
uno supone un incremento del 20% en el monto de la inversion y el segundo plantea un
incremento en el lapso de construccion del 20% del tiempo estimado, estos resultados se
reportaron y evaluaron, debido a que determinan cual de las opciones evaluadas son mas

estables.

En los siguientes apartados se desglosara cada una de las opciones de suministro de agua

planteadas anteriormente.

5.6.2.1 Sustitucidén de agua de pozos con agua tratada de la PTAN Irapuato

Esta opcidn plantea la posibilidad de comprar agua tratada a la PTAN Irapuato, con un flujo

estimado de 600 L/s. El escenario que se presenta en esta opcion se muestra en la siguiente

figura.
350 L/s
AGUA TRATADA e00Lfs RIAMA "|_TORRES
PTAN IRAPUATO (Ref. .I ng.
Antonio M. UDA's
Amor) 250 L/s

Figura 5. Suministro de agua por PTAN Irapuato.

La figura 14 muestra la trayectoria via carretera como aproximacion de la longitud de tuberia
requerida para el envié del agua tratada de la PTAN Irapuato a la refineria Ing. Antonio M.

Amor (Google earth), esta ruta tiene una distancia de 24 km.
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PTAN IRAPLIATO

RIAMA

Galam

“‘f‘"‘bmg[e*

Figura 6. Recorrido via carretera de PTAN Irapuato a RIAMA 24 km

La PTAN Irapuato cuenta con una capacidad de tratamiento de 700 L/s, por lo que es capaz de
proporcionar el flujo requerido por la refineria Ing. Antonio M. Amor. La diferencia en altitud
(Ah) entre los municipios de Irapuato y de Salamanca no es realmente relevante, debido a que

tienen una pendiente de bombeo que ayudara al bombeo del liquido.

Se realiz6 la simulacion en EPANET (desarrollado por la EPA para redes hidraulicas) de varios
escenarios de manera general para estimar la capacidad de las bombas a utilizar para el envio
de agua tratada de la PTAN Irapuato a la refineria Ing. Antonio M. Amor. A partir de estas
simulaciones se plantea el uso de dos bombas de 20,000 GPM que dan 5 kg/cm? cada una de
ellas. El arreglo se estim6 con dos bombas en serie, la primera en la PTAN Irapuato y la
segunda a la mitad del trayecto, con lo que el agua puede llegar con presion adecuada de
operacion a la refineria Ing. Antonio M. Amor. Dentro de estéd simulacién, también se lleg6 a la
conclusion de que se debera de usar una tuberia de 24", debido a que ésta basta para el

transporte de agua de la PTAN Irapuato a la refineria Ing. Antonio M. Amor.
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El proceso de tratamiento efectuado en la PTAN Irapuato se describe a continuacion: El agua
proveniente de un colector general ingresa a la planta el cual pasa por un sistema de cribado y
posteriormente a los canales de desarenado, de ahi el agua es bombeada a un nivel superior
donde se le realiza un cribado fino, en seguida el agua es enviada por gravedad a un sistema
de sedimentacion primaria y posteriormente a un tratamiento biolégico en lagunas de
estabilizacion de tipo facultativo, sin presencia de aereadores. Posteriormente el agua es
clorada obteniendo agua tratada para riego de gramineas (plantas que conforman la
alimentacion basica de los animales). De efluente se analiza la posibilidad de emplear para
sustituir la extraccion de agua de pozos en la refineria Ing. Antonio M. Amor.

Se analizaron estadisticamente los parametros que determinan la calidad de agua que entra y
sale de la PTAN Irapuato. Se compararon histéricos de calidad de agua realizados por la

misma PTAN Irapuato y por un Laboratorio externo.

La tabla 25 muestra una comparacion sobre los datos de remocion de contaminantes
efectuada en la PTAN lIrapuato, de acuerdo a datos obtenidos por la PTAN Irapuato y por el

laboratorio externo.

Tabla 15. Porcentaje de remocion de contaminantes de acuerdo a datos del

Laboratorio externo y de la PTAN Irapuato.

. %
Entrada . Salida % ‘.
Parametro | Unidades | , Cnirada (PTAN Salida | pTAN | Remocion | Remocion
(Laboratorio) Irapuato) (Laboratorio) Irapuato) | (Laboratorio) (PTAN

Irapuato)
SS mg/L 15 15 0.3 0.3 77.3 78.4
SST mg/L 164 128 55 46 66.2 64.0
DBO mg/L 193 227 118 107 38.9 53.1
Grasas y Aceites mg/L 36.4 32.9 28.7 9.0 21.3 72.6
Nitr6geno total mg/L 41.1 37.8 37.7 115 8.3 69.7
Fésforo total mg/L 13.6 6.0 13.7 3.3 -0.8 45.2
Arsénico mg/L 0.036 0.16 0.011 0.05 70.4 69.3
Cadmio mg/L 0.037 0.10 0.021 0.04 41.4 59.6
Cobre mg/L 0.101 0.43 0.039 0.14 60.9 66.8
Cianuros mg/L 0.084 0.07 0.059 0.01 30.2 80.6
Cromo mg/L 0.069 0.20 0.020 0.07 715 62.7
Niquel mg/L 0.229 0.58 0.085 0.27 62.8 53.3
Plomo mg/L 0.141 0.37 0.046 0.15 67.7 60.0
Zinc mg/L 0.567 1.16 0.204 0.50 64.0 56.9
Mercurio mg/L 0.005 0.03 0.001 0.01 76.9 76.0
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De estd informacidon se determina que no se lleva acabo una buena remocion de

contaminantes, posiblemente causados por insuficiencia de capacidad de los equipos de

tratamiento de agua. Se hace notar que en los contaminantes de grasas y aceites, nitrdgeno

total, fésforo total y cianuros; existe una mayor remocion de estos, de acuerdo a datos de la

PTAN lIrapuato, que en los datos generados por el Laboratorio externo. Para el resto de los

contaminantes los datos reportados tienen una mayor similitud, aunque en general los

reportados por la PTAN Irapuato presentan valores de remocion mas altos.

La tabla 26 muestra una comparacion sobre la calidad de agua de pozos, de PTAR y de PTAN

Irapuato que llegaria a la refineria Ing. Antonio M. Amor si se eligiera esta opcion.

Tabla 16. Tabla comparativa de calidades de agua actuales y calidad de agua PTAN

Irapuato
Calidad | Calidad Calidad de efluente PTAN
Parametro Unidades de agua | de agua G pHto: PTAN
de pozos | PTAR (Laboratorio) I (
rapuato)
pH U”'d%i'es de 7.9 7.3 7.57 7.14
Temperatura °C - - 23.32 19.56
Dureza Calcio mg CaCOs/L 40 94 - -
Dureza total mg CaCOs/L 80 176 - -
Conductividad mS/cm 650 2,574 - -
Alcalinidad mg CaCOs/L 271 289 - -
SiO; mg/L 75 112 - -
Cloruros mg/L 34 203 - -
SST mg/L 0.5 45.2 55.31 46.18
DBO mg/L - - 117.9 106.6
Grasas y Aceites mg/L 0 21.2 28.67 9.02
Nitr6geno total mg/L - 5.09 37.74 11.47
Foésforo total mg/L 1.1 17.8 13.72 3.31
Coliformes fecales NMP (/11)00m|‘ - - 1,986 -
Cianuro mg/L - - 0.059 0.01
Mercurio mg/L - - 0.001 0.01
Arsénico mg/L - - 0.011 0.05
Cadmio mg/L - - 0.021 0.04
Cobre mg/L 0.02 0.11 0.039 0.14
Cromo mg/L - - 0.020 0.07
Niquel mg/L - - 0.085 0.27
Zinc mg/L - - 0.204 0.50
Plomo mg/L - - 0.046 0.15
Notas:

(1) NMP, numero mas probable.
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Las celdas que contienen el simbolo -, sefiala los pardmetros medidos por cada uno de los laboratorios que
realizaron los estudios de calidad de agua en la PTAN Irapuato.

Desafortunadamente existen pocos pardmetros de comparacion de los andlisis de calidad
efectuados al agua de pozos y PTAR, con los efectuados al efluente de la PTAN Irapuato. No
obstante, se observa que el agua de la PTAN Irapuato presenta una calidad muy inferior a la
de pozos, aunque en algunos parametros presentan calidades similares a los de la PTAR. No
obstante esta similitud no es buena, pues cabe recordar que el agua efluente de la PTAR no
presenta actualmente una calidad totalmente aceptable. Ademas se busca sustituir el agua de
pozos con agua de otro suministro de similar calidad, por lo que no es posible sustituirla

directamente con agua de la PTAR Irapuato.
La tabla 27 muestra un comparativo sobre los parametros del agua de la PTAN Irapuato contra

los requeridos por TE y UDA’s (Rogozen, 1981; DGCOH, 1987; 1989; WPCF, 1990; EPA,
1999; DGCOH; Marwan, 2003).
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Tabla 17. Comparativa de calidad de agua requerida a torres y calidad de agua PTAN

Irapuato
Limites maximos recomendados Calidad de
de agua de repuesto a Torres de | Ccalidad de agua | agua PTAN
Parametro Enfriamiento PTAN Irapuato. | Irapuato.
WPFC | EPA | DGCOH | EPRI | (Laboratorio.) (PTAN
(1990) | (1999) | (1987) |(1981) Irapuato)
Colif. Fec. (org/100mL) - 200 - - 1,986 -
DBO (mg/L) 25 30 20 - 118 107
Fosfatos (mg/L) 4 - 1 - 13.7* 3,3*
N-NH;" (mg/L) 1 - 0.5 <2 37.7* 11.47**
pH, unidades 6.9-9.0|] 6-9 5-8.3 7-9 7.6 7.1
SST (mg/L) 100 30 500 <100 55.3 46.2
Notas:

* Como Fdsforo Total.

** Como Nitrégeno Total.

Las celdas que contienen el simbolo -, sefiala los pardmetros no especificados o medidos por cada una de las
institucion consultadas.

En la tabla anterior se observa que practicamente todos los parametros comparables del agua
tratada de la PTAN lrapuato presentan valores muy superiores a los limites maximos
recomendados como agua de repuesto a TE, especialmente en cuanto a DBO, nitrégeno total,
coliformes fecales y fosfatos. Con relacion a los Sélidos Suspendidos Totales (SST) detectados
en el efluente, los valores de 55 y 46 ppm no son significativamente altos con respecto a los

estandares.

Con base en lo anterior, se requeriria de un pretratamiento antes enviar el agua como repuesto
a TE. No se analizan los parametros referentes a calidad requerida a UDA’s ya que los
parametros analizados son diferentes de los que se analizaron en la PTAN Irapuato, sin
embargo, debido a la alta calidad de agua que requiere una UDA, resulta evidente que también

se requeriria un pretratamiento antes del envio de agua tratada de la PTAN lrapuato a UDA’s.

-03 -




5.6.2.1.1 Opciones de pretratamiento para alcanzar la calidad requerida de servicio a TE
y UDA’s

El agua proveniente de la PTAN Irapuato no cumple con la calidad requerida por los procesos
de la refineria Ing. Antonio M. Amor, especialmente en cuestiéon de DBO, fosfatos, nitrégeno y
coliformes fecales; ademéas de esto, también presenta valores altos en cuestién de soélidos
suspendidos, grasas y aceites, por lo que seria necesario establecer un tren de tratamiento

posterior al envio del agua negra de la PTAN Irapuato a las TE y UDA"s

Resulta dificil establecer con certeza los pretratamientos requeridos, debido a que no se
cuenta con la caracterizacion de algunos parametros importantes, como son: Dureza,
Conductividad, SDT, DQO, Turbidez, Silice, Alcalinidad, entre otros, ya que estos parametros
no son analizados ni por el Laboratorio externo ni por la PTAN lIrapuato. Es recomendable
realizar una caracterizacién completa del efluente de la PTAN, para definir con mayor precision
los tratamientos necesarios. No obstante, a continuaciébn se presentan opciones de

pretratamientos usuales que permitirian elevar la calidad del efluente de la PTAN Irapuato.

La tabla 28 presenta las opciones de pretratamientos, tanto para alcanzar una calidad de agua

de repuesto a TE, asi como para alcanzar la calidad de agua requerida para las UDA’s.
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Tabla 18. Opciones de pretratamientos para elevar la calidad del efluente de la PTAN

Irapuato.
Pretratamientos para alcanzar calidad de agua de repuesto a | Pretratamientos adicionales
torres de enfriamiento para calidad a UDA’s
Tren Unidades de
Ablandamiento | Filtros de adsorcioén por . Ultra- Osmosis
Suavizacién
quimico Arena Carbén filtracion Inversa
Activado
1 - Si Si Si - Si
2 Si Si - - - Si
3 - Si Si - Si Opcional
Notas:

Las celdas que contienen el simbolo -, sefiala procesos de pretratamiento que no son propuestos dentro de los
tren planteados.

A continuacioén se describiran de manera mas detallada los trenes de tratamiento de agua que

se presentaron anteriormente.

El Tren 1, contempla el uso de Filtros de arena para eliminar turbidez y solidos suspendidos,
después de estos, se usan las unidades de adsorciéon por carbon activado que eliminan cloro
libre y olor la Suavizacion eliminara la dureza para enviar el agua a TE. Adicionalmente, la
unidad de 6smosis inversa se usa como pretratamiento para obtener la calidad requerida por
las UDA’s.

El Tren 2, esta compuesto por un ablandamiento quimico y filtros de arena, para eliminar
materia coloidal, turbidez, sélidos suspendidos y olor con lo que el agua que se obtiene
después del paso de estas unidades tiene la calidad necesaria para enviarse a las TE.

Finalmente se usa una 6smosis inversa como pretratamiento a UDA’s.

Tren 3, este propone el uso de filtros de arena y unidades de adsorcion por de carbén activado,
para eliminar sélidos suspendidos, olor, turbidez, etc., por lo que se obtiene agua con calidad
para su envio a TE. Adicionalmente a esto se propone un sistema de Ultrafiltracion y una

O0smosis inversa opcional como pretratamiento antes de UDA’s.
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Los tres trenes de tratamiento son técnicamente factibles, sin embargo, con base en el tipo y
calidad de agua de suministro y las calidades de agua requeridas, es recomendable el empleo
de un tren de tratamiento similar al tren de tratamiento 2, en donde el contenido de grasas y
aceites, fosforo, nitrégeno, SST y turbidez, pueden ser disminuidos considerablemente por
medio del proceso de un ablandamiento quimico. Posteriormente se requerira una filtracion y
dependiendo de la concentracién de la Dureza presente en el efluente (del cual no se conoce
el valor), se requeriria posiblemente una suavizacion hasta alcanzar una concentracion
aceptable y similar a la del agua de pozos de 80 mg/L, antes de que el agua sea enviada a TE.
Adicionalmente a los tratamientos recomendados para el agua de las torres de enfriamiento, se
necesitaria instalar un equipo de 6smosis inversa, antes del envio de agua a UDA’s. Cabe
recordar que es necesario obtener 350 L/s de agua con calidad a TE y 250 L/s de agua con
calidad a UDA’s

5.6.2.1.2 Ventajas y desventajas de la opcion PTAN Irapuato

Las ventajas y desventajas de esta opcion se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 19. Ventajas y desventajas de la opcion PTAN Irapuato.

VENTAJAS DESVENTAJAS

¢ Se obtendrd el agua de una planta existente y ) _
e Se requiere de un pretratamiento antes de
en marcha. _
_ ‘ enviar el agua de la PTAN Irapuato a TE 0 a
e El agua a comprar ya tiene un tratamiento _ _ L .
_ sistemas de desmineralizacion, debido a la

revio
P deficiente calidad actual del efluente de dicha

e Existe un ducto propiedad de PEMEX
PTAN.

actualmente fuera de servicio, que va de ) _ . ]
_ e La distancia y por tanto la tuberia requerida
Salamanca a Guadalajara y pasa cerca de .
o _ para el envio del agua efluente de la PTAN
[rapuato, el cual si bien no tiene las o )
) _ ) _ Irapuato a la refineria Ing. Antonio M. Amor
dimensiones requeridas permite el uso de _
es relativamente grande (>20 km).
derecho de via. . ) )
) - _ e Se requeriria de equipo e infraestructura de
e Tiene suficiente capacidad para entregar los .
_ bombeo para el envio del agua.
600 L/s de agua tratada necesaria para la i _ )
o ) e Se compraria agua tratada de baja calidad
refineria Ing. Antonio M. Amor.
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5.6.2.1.3 Costos de la opcion PTAN Irapuato

El agua que se vendera de la PTAN Irapuato tendra un precio elevado, debido a que el agua
ya esta tratada. Lamentablemente este tratamiento produce agua de mala calidad, por lo que
se tendra que invertir en un tratamiento previo a su uso. El precio en el que se esté estimando
la compra del agua tratada por la PTAN Irapuato es de $3.5/m® (0.307 USD/m®). En la
siguiente tabla se presentan los resultados de las corridas econdmicas y mas adelante los

analisis de sensibilidad de este escenario.

Tabla 20. Costos de la opcidon de compra de agua tratada a la PTAN Irapuato (USD)

Capital de Trabajo 959,336
Inversién Total 23,983,410
Valor Presente Neto 15,413,062
Valor Presente de la Inversion -19,651,837
indice de Rentabilidad (VPN / VPI) 0.78
Tasa Interna de Retorno 22.09%
Periodo de Recuperacion de la Inversion | 3 Afios, 9 Meses

La TIR obtenida tiene el valor requerido por PEMEX-Refinacion para su aprobacion, aunado a
esto, el valor de la TIR (Tasa Interna de Retorno) es elevado, lo que indica la obtencién de
ganancias substanciales y que es altamente rentable. El VPN (Valor Presente Neto), que
representa las ganancias que se obtendran en el tiempo de andlisis establecido (22 afos), es
positivo y de un valor elevado. Este valor representa las ganancias obtenidas y siendo que es
positivo, indica que se recupera lo invertido, punto que se ve plasmado en el valor del indice de
Rentabilidad (IR), ya que este muestra que se obtendra lo invertido mas el 0.78 de lo invertido,
tal que se obtendra casi el doble de lo invertido con esta opcion. Debe sefialarse que el
Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI) es relativamente corto pero deberd compararse
con los obtenidos para el resto de las opciones con la finalidad encontrar el menor periodo de

recuperacion

En la siguiente tabla se muestra el analisis de sensibilidad en el cual se considera el

incremento imprevisto del 20 % de la inversion.
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Tabla 21. Analisis de sensibilidad 1, incremento en la inversién del 20% (USD)

Capital de Trabajo 959,336
Inversion Total 28,780,092
Valor Presente Neto 10,220,474
Valor Presente de la Inversion -23,582,204
indice de Rentabilidad (VPN / VPI) 0.43
Tasa Interna de Retorno 17.83%
Periodo de Recuperacion de la Inversion | 4 Afios, 8 Meses

Se tiene una TIR considerablemente menor que la obtenido en el caso anterior, lo que indica
gue no se obtendran ganancias tan altas si se incrementara la inversion, aunado a esto su
nivel de rentabilidad también decrece. Lo anterior se ve reflejado en que el valor del VPN ya
gue es menor al presentado en el analisis anterior. El IR también es menor, mostrandonos que
se obtienen ganancias de casi la mitad de lo que se invierte inicialmente, tomando en cuenta el

hecho de que lo invertido se recupera en su totalidad.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para el analisis de rentabilidad en el

que se considera el aumento del 20 % en el lapso de construccion.

Tabla 22. Analisis de sensibilidad 2, incremento en el lapso de construccién del 20%

(USD)
Capital de Trabajo 959,336
Inversion Total 23,983,410
Valor Presente Neto 14,619,612
Valor Presente de la Inversion -19,338,864
indice de Rentabilidad (VPN / VPI) 0.76
Tasa Interna de Retorno 21.51%
Periodo de Recuperacion de la Inversion | 3 Afios, 11 Meses

Dentro de este caso, se muestra que lo valores decrecen de manera insignificante en el IR
(indice de Rentabilidad) y en la TIR, pero que no afectan en su nivel de rentabilidad. En cuanto
al PRI, éste no se ve afectado en gran medida, puesto que tiene un aumento de dos meses, lo

cual no disminuye la rentabilidad del proyecto.
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5.6.2.2 Sustitucion de agua de pozos con agua negra de Celaya y una nueva PTAN en la

refineria Ing. Antonio M. Amor

Esta opcidén plantea la compra de agua negra sin tratamiento al municipio de Celaya, y la
construccion de una PTAN dentro de la refineria Ing. Antonio M. Amor. El escenario se muestra

en la siguiente figura:

350 L/s
600 L/s ——»| TORRES
AGUA PTAN EN LA
NEGRADE |— > RIAMA
CELAYA L——» UDA’s
250 L/s

Figura 7. Suministro de agua negra Celaya con PTAN en RIAMA.

A diferencia de la opcion anterior en la cual se compra agua negra tratada a la PTAN Irapuato,
esta propuesta plantea la compra de agua negra no tratada. Lo anterior debido a que
actualmente el municipio de Celaya cuenta con la cantidad suficiente de agua requerida por la
refineria Ing. Antonio M. Amor (600 L/s), pero no cuenta con una planta de tratamiento para
sus aguas negras. Debido a esto, se propone que el agua negra del municipio de Celaya sea
tratada en una PTAN ubicada en la refineria Ing. Antonio M. Amor y que sea propiedad de
PEMEX-Refinacion.

El recorrido lineal desde el posible suministro de agua negra de Celaya hasta la refineria Ing.
Antonio M. Amor, presenta una distancia total aproximada de 33 km. En la siguiente figura se
presenta un posible recorrido via carretera de la fuente de suministro (Celaya) a la refineria

Ing. Antonio M. Amor, con una distancia aproximada de 34 km (Google earth).
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Figura 8. Recorrido via carretera de Celaya a la refineria Ing. Antonio M. Amor. 34 km.

Debe recordarse que el municipio de Celaya se encuentra 43 m por encima de la refineria Ing.
Antonio M. Amor y aunque esta diferencia de altura no es suficiente para que el agua se
transporte de Celaya a la refineria Ing. Antonio M. Amor por gravedad, debe tomarse en cuenta

gue esta inclinacion influira para que el requerimiento de bombeo no sea tan alto.

De igual manera que en la opcién anterior se llevaron acabo simulaciones (EPANET) para
determinar cudl es el escenario que permite enviar el agua de Celaya hasta la refineria Ing.
Antonio M. Amor. En base a estas simulaciones, se encontr6 que es necesario instalar una
bomba de 20 000 GPM que da 5 kg/cm? seguida inmediatamente por una bomba de 7000
GPM de 7.5 kg/cm? (en serie). Con lo que el agua llega a la refineria Ing. Antonio M. Amor con
una presion suficiente para su manejo. Dentro de esta simulacion también se estimé que el
diametro de la tuberia debera ser de 24", pues un didmetro mas grande implicaria una

sobreestimacion considerable.
La figura 17 muestra los dos posible sitios dentro de la refineria Ing. Antonio M. Amor donde

dicha PTAN pudiera construirse, siendo una de ellas al norte de las fosas quimicas y la otra al

poniente de la laguna de estabilizacion (Google earth).
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Figura 9. Espacios disponibles dentro de las instalaciones de la refineria Ing. Antonio
M. Amor

Para esta opcion es necesaria la construccion de toda una PTAN, asi como la eleccion de

equipos que conformen esta planta.

5.6.2.2.1 Opcion de tratamiento para alcanzar calidad requerida de servicio a torres y
UDA's

Por el momento no se dispone de informacién sobre la calidad de agua de dicha fuente, sin
embargo, debido a que se trata de agua negra municipal, debe presentar una calidad general
similar a la de otros lugares o a la calidad de agua negra reportada en literatura, a continuacion
en la Tabla 33 se muestra la calidad tipica del agua negra sin tratar (Metcalf & Eddy, 2003).
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Tabla 23. Composicion tipica de un agua residual municipal sin tratar

CONTAMINANTE UNIDAD | DILUIDO | INTERMEDIO | CONCENTRADO
Solidos totales (ST) mg/L 390 720 1230
Solidos disueltos totales (SDT) mg/L 270 500 860
Fijos mg/L 160 300 520
Volatiles mg/L 110 200 340
Solidos suspendidos totales (SST) mg/L 120 210 400
Fijos mg/L 25 50 85
Volatiles mg/L 95 160 315
Solidos sedimentables (SS) mL/L 5 10 20
Demanda biolégica de oxigeno 5-d
(DBOY) mg/L 110 190 350
Carbono organico total (COT) mg/L 80 140 260
Demanda quimica de oxigeno (DQO) mg/L 250 430 800
Nitrégeno total (NT) como N mg/L 20 40 70
Organico mg/L 8 15 25
Amoniacal mg/L 12 25 45
Nitritos mg/L 0 0 0
Nitratos mg/L 0 0
Foésforo total (FT) como P mg/L 4 7 12
Orgénico mg/L 1 2 4
Inorgénico mg/L 3 5
Cloruros mg/L 30 50 90
Sulfatos mg/L 20 30 50
Grasas y aceites mg/L 50 90 100
Compuestos organicos volatiles
ug/L <100 100-400 >400
(COV’s)
Coliformes totales No/100mL | 10°-10° 10"-10° 107-10™°
Coliformes fecales No/100mL | 10°-10° 10%-10° 10°-10°

La concentracién diluida esta basada en un flujo aproximado de agua residual de 750 L/habitante-d.
La concentracién media esta basada en un flujo aproximado de agua residual de 460 L/habitante-d.
La concentracion alta estd basada en un flujo aproximado de agua residual de 240 L/habitante-d.
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Por lo anterior se recomienda un tratamiento convencional de agua negra municipal como el

mostrado en el esquema de tratamiento siguiente.

Agua negra

de Celaya

PreTatamiento

Tratamiento

Agua a Torres

" primario

Tratamiento
Biolégico

350 L/s

A

Tratamiento
Fisicoquimico [~

Desinfeccion

Tratamiento
terciario

AguaaUDA’s [ |

250 L/s

Figura 10. Opcidén general de tratamiento para una nueva PTAN en la refineria Ing.
Antonio M. Amor

La fuente de suministro a la PTAN de la refineria Ing. Antonio M. Amor seria el agua negra del
municipio de Celaya. Se debera efectuar un pretratamiento del agua negra correspondiente a
cribado y desarenado, en un sitio de coleccion y antes de su envio por bombeo a la refineria

Ing. Antonio M. Amor, con la finalidad de evitar dafios al equipo de bombeo.

Posteriormente, se efectuard un tratamiento por Sedimentacion Primaria. Este tratamiento
puede ser omitido si el tratamiento biolégico es del tipo lodos activados en aeracion extendida.
Para un tratamiento efectivo del agua negra municipal, se debe efectuar un tratamiento de tipo
biolégico o secundario. Se recomienda el tratamiento biologico tipo lodos activados, ya sea del

tipo convencional o en aeracion extendida.

Se debera efectuar una desinfeccion del efluente bioldgico, para eliminar microorganismos

patdgenos.

En vista de la calidad de agua buscada y el propdsito de sustituir el agua de pozos a TE, se
recomienda un tratamiento fisicoquimico para eliminar SST, turbidez, dureza, fosfatos, entre

otros. Dicho tratamiento pudiera ser un Ablandamiento quimico o una Suavizacion.

El efluente de dicho tratamiento, tendra la calidad suficiente para ser enviado a torres de
enfriamiento como agua de repuesto, por lo que estos equipos tienen que tener una capacidad

para tratar 600 L/s de aguas negras. Sin embargo, para el envio de agua a UDA’s, se
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recomienda un tratamiento adicional mediante Osmosis Inversa, el cual debe tener la

capacidad para tratar 250 L/s de aguas negras.

El tren de tratamiento final que se manejara en el desarrollo del analisis econémico, se

presenta en la siguiente figura.

Agua negra .| Cribadoy | Lodos activados en
de Celaya "| desarenado "| aeracion extendida

350 L/s

Agua a Torres

A 4

Ablandamiento
quimico

Cloracion

AguaaUDA’s e | Osmosis
Inversa 250 L/s

Figura 11. Opcién de tratamiento para una nueva PTAN en la refineria Ing. Antonio M.
Amor.

A continuacion se presentara un resumen de los aspectos mas relevantes de esta opcion de

suministro de agua.

5.6.2.2.2 Ventajas y desventajas de la opcion Sustitucion de agua negra de Celaya y una

nueva PTAN en la refineria Ing. Antonio M. Amor

Las ventajas y desventajas principales de la presente opcion se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 24. Ventajas y desventajas de la opcion Agua Negra Celaya con PTAN de la

RIAMA

VENTAJAS

DESVENTAJAS

La PTAN perteneceria completamente a PEMEX-
Refinacion.

La refineria Ing. Antonio M. Amor sera totalmente
responsable de las calidades obtenidas en la PTAN

Se sabe que Celaya tiene suficiente capacidad para
entregar los 600 L/s de agua negra que pretende la
refineria Ing. Antonio M. Amor.

Debido a que la ciudad de Celaya se encuentra entre
30 y 40 m por encima de la altura de Salamanca, el
requerimiento de bombeo sera bajo, debido al efecto
gravitacional.

Puede cambiar de suministro de Celaya a otro
municipio que ofrezca la cantidad de agua negra

necesaria.

e Se requiere construir una PTAN

completa en la refineria Ing.
Antonio M. Amor.

Se requerira la instalacion de la
tuberia de envio de agua de
Celaya a Salamanca.

La distancia entre las ciudades
de Celaya y Salamanca es
considerable >33 Km.

No se tiene informacion sobre la
calidad de agua negra del
municipio de Celaya.

Se debe instalar un cribado y
desarenado antes del envio del
agua a la refineria Ing. Antonio
M. Amor.

5.6.2.2.3 Costos de la opcidén Sustitucion de agua negra de Celaya y una nueva PTAN en

la refineria Ing. Antonio M. Amor

Esta opcion plantea la inversion directa en la infraestructura de la refineria Ing. Antonio M.
Amor, por medio de la construccion de una PTAN dentro de la misma; por lo que este punto
sera de gran importancia para una toma de decisiones. Dentro de este estudio, debe
mencionarse que el agua negra de Celaya se vendera a un costo de 0.62 $/m?* (0.054 USD/m?)
a la refineria Ing. Antonio M. Amor. En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos

al tratamiento de datos econdémicos realizados para esta opcion.
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Tabla 25. Costos de la opcion sustitucion de agua negra de Celaya y una nueva PTAN
en la refineria Ing. Antonio M. Amor (USD)

Capital de Trabajo 1,465,357
Inversion Total 36,633,936
Valor Presente Neto 6,714,016
Valor Presente de la Inversién -30,265,884
indice de Rentabilidad (VPN / VPI) 0.22
Tasa Interna de Retorno 15.03%
Periodo de Recuperacion de la Inversion | 5 Afios, 8 Meses

La TIR tiene un valor bajo que se encuentra en el limite de aceptacibn de proyectos
establecido por PEMEX-Refinacion. La TIR obtenida indica que esta opcidn no es tan atractiva
como la opcién anterior, lo cual se refleja en el valor del VPN, que aunque es positivo, es de un
valor absoluto menor al del valor presente de la inversion. Por lo anterior, se observa que el
indice de rentabilidad indica que se recupera la inversion inicial pero que s6lo se obtiene como
ganancia un cuarto de la inversion inicial, esto, dentro el periodo de estudio planteado (22 afios
contando el periodo de construccion). Cabe destacar que el periodo de recuperacion es

considerablemente mas alto que el obtenido para la propuesta anterior.
Con todo esto, la opcién planteada es factible econémicamente, pero no es tan atractiva para
invertir en ella como la opcién de compra de agua a la PTAN Irapuato. En seguida se

observaran los cambios que presenta esta opcion en condiciones extremas.

Tabla 26. Analisis de sensibilidad 1, incremento en la inversién del 20% (USD)

Capital de Trabajo 1,465,357
Inversién Total 43,960,723
Valor Presente Neto -1,648,327
Valor Presente de la Inversion -36,319,061
indice de Rentabilidad (VPN / VPI) -0.05
Tasa Interna de Retorno 11.35%
Periodo de Recuperacion de la Inversién | 7 Afios, 2 Meses

Para la situacion en la que se incremente en un 20% el monto de la inversion, la TIR obtenida
tiene un valor por debajo del establecido por PEMEX-Refinacion para la aceptacion de un
proyecto, lo que indica que si llegase a presentarse una situacion igual a ésta, el proyecto no

seria rentable para PEMEX-Refinacion. Debido a lo anterior, aceptar esta opcion conlleva altos
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riesgos de pérdidas economicas. Esto se refleja en el valor del VPN, que es negativo, lo cual
indica que no se recuperard lo invertido, por lo que bajo estas condiciones, esta propuesta no

es rentable.

En seguida se muestran los resultados para el segundo analisis de sensibilidad en el que se

plantea un incremento en el lapso de construccion.

Tabla 27. Analisis de sensibilidad 2, incremento en el lapso de construccion del 20%

(USD)

Capital de Trabajo 1,465,357

Inversion Total 36,633,936

Valor Presente Neto 5,624,086
Valor Presente de la Inversién -29,779,840

indice de Rentabilidad (VPN / VPI) 0.19
Tasa Interna de Retorno 14.51%
Periodo de Recuperacion de la Inversion | 5 Afios, 8 Meses

Aunque las cifras no decrecen significativamente, la TIR es menor y se acerca mas al valor
limite para impuesto para la aprobacion de proyectos y que aunque fuese aceptado el
proyecto, las ganancias no son promisorias pues se obtendria menos de un cuarto de lo
invertido, y se recuperaria la inversion en un periodo relativamente largo. Por lo anterior, se
debe tomar en cuenta que esta opcion conlleva demasiados riesgos econdmicos, decreciendo

asi su factibilidad.

5.6.2.3 Sustitucidén de agua de pozos con agua tratada de una PTAN en Salamanca con

operacion y propiedad de un tercero

Esta opcion plantea la compra de agua tratada a una PTAN en Salamanca, la cual se
encuentra aun en etapa de ante proyecto, y que sera operada y propiedad de una empresa
privada (tercero). Se plantea el envio de agua a la refineria Ing. Antonio M. Amor con las
calidades que la misma especifique, las cuales estaran en funcion del agua requerida para
torres de enfriamiento (TE) y el agua para unidades desmineralizadoras de agua (UDA’s), asi
como también su costo. El escenario que se plantea se encuentra esquematizado en la

siguiente figura.

- 107 -



RIAMA 350 L/s
PTAN Salamanca (Ref. Ing. »_TE
(propiedad de un 600 Lis Antonio M.
tercero
) Amor) » UDAs
250 L/s

Figura 12. Suministro de agua a la refineria Ing. Antonio M. Amor por una PTAN en
Salamanca propiedad de un tercero

La empresa que propone la construccion de la PTAN Salamanca, esta especifica que de darse
el convenio, la refineria Ing. Antonio M. Amor tendria la responsabilidad de comprar a dicha
PTAN, un flujo de al menos 300 L/s de agua con calidad a UDA"s y al menos 400 L/s de agua

con calidad a TE.

Se debe recordar que el flujo requerido por la refineria Ing. Antonio M. Amor es tan sélo 600
L/s, 350 L/s con calidad a TE y 250 L/s con calidad a UDA’s. Ademas estos flujos estan
sobreestimado, ya que se toman en cuenta futuros requerimientos, la compra de los flujos

propuestos por la empresa, lo que representarian un exceso importante de agua.

El Consejo Municipal de Agua Potable y Alcantarilado de Salamanca (CMAPAS) esta
interesado en construir una planta dentro del municipio de Salamanca, por lo cual en el afio
2003 realiz6 un estudio de aforo y caracterizacion de las Aguas Residuales Urbanas de
Salamanca. De acuerdo a dicho estudio, el municipio de Salamanca no podria cubrir los
requerimientos de 600 L/s de agua negra, por lo cual el flujo de agua negra faltante debera ser

traido de otra fuente.

En esta opcidn, la empresa interesada en construir dicha PTAN asume la responsabilidad de
obtener el agua negra de las fuentes que sean necesarias para cubrir el flujo especificado.
También asume las responsabilidades referentes a construccién y tramites administrativos que
deban realizarse para llevar a cabo la construccion y arranque de dicha planta, mientras que
PEMEX-Refinacion asume el compromiso de comprar el efluente especificado de agua tratada

de dicha PTAN en sus diferentes calidades.

5.6.2.3.1 Tratamientos requeridos para alcanzar calidad de agua a TE y UDA’s
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En lo que respecta a los tratamientos y procesos requeridos para entregar a la Refineria un

flujo de agua con calidad de repuesto a TE y de suministro a UDA’s; la empresa interesada en

construir la PTAN asume la responsabilidad de elegir e instalar los tratamientos necesarios

para que se entregue el agua con las calidades especificadas. Debido a lo anterior no se

analizaron alternativas de tratamiento de agua para esta opcion, aunque la calidad de agua,

deberan ser similares al tren de tratamiento propuesto en la opcion anterior.

5.6.2.3.2 Ventajas y desventajas de la opcion de compra de agua tratada a una PTAN en

Salamanca con operacioén y propiedad de un tercero

En la siguiente tabla se resumen los puntos mas sobresalientes de la opcion analizada:

Tabla 28. Ventajas y desventajas de la opcion de compra de agua a una PTAN
operada y propiedad de un tercero

VENTAJAS

DESVENTAJAS

¢ La refineria Ing. Antonio M. Amor especifica las
calidades de agua que debe tener el agua
entregada.

e La nueva PTAN estara ubicada cerca de la
refineria Ing. Antonio M. Amor.

e La responsabilidad de coleccion de agua,
construccion de la PTAN y tramites ligados al
proyecto, seran responsabilidad del tercero
(empresa privada) y no de PEMEX-Refinacion.

elLa PTAN aun no existe, la planta se
encuentra en etapa de ante proyecto.

e LOs costos por metro cubico de agua
tratada son altos.

e La empresa o tercero pretende fijar un
flujo minimo de compra de 300 L/s de agua
con calidad a UDA’s y 400 L/s de agua con
calidad a TE.
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5.6.2.3.3 Costos de la opcion de sustitucion de agua de pozos con agua tratada de una

PTAN en Salamanca con operacion y propiedad de un tercero.

Esta opcidén no resulta redituable debido a que no se rembolsara lo invertido y no se tendran
ganancias a largo plazo, esto debido a que no se hara ninguna inversion en la infraestructura
de la refineria, sino que se seguira comprando agua como hasta ahora se ha hecho con el
agua de pozos. Esto se ve reflejado en los resultados obtenidos para el estudio econémico
realizado, en los que no se obtienen valores para ninguno de los parametros estudiados, a
excepcion del Periodo de Recuperacién de la Inversion, en el que se sefiala que nunca se
recuperara la inversion, lo cual quiere decir que mientras se compre el agua tratada a un
tercero, no se redituara ningun flujo monetario. Por tales motivos la presentacion de la tabla de

resultados del estudio econdmico no sera presentada.

Los resultados obtenidos se deben a que el costo de del agua tratada planteado a la refineria
Ing. Antonio M. Amor por parte de la empresa privada, es de ~$9.50/m? (0.833 USD/ m°) para
el agua de acondicionamiento a TE y de ~$14.60/m* para el agua con calidad a UDA’s . Por lo
gue es pertinente comparar estos precios con el costo actual del agua extraida de pozos, que
vaa TE y UDA’s, el cual es de $9.11/m?® (0.799 USD/ m®), por lo anterior el costo ofrecido por
el contratista es mayor al que actualmente paga la refineria Ing. Antonio M. Amor por el agua
de pozos con una excelente calidad de agua. De acuerdo a lo anterior, es de esperarse que no
exista una ganancia economica al invertir en la compra de agua a un tercero en comparacion
con la extraccion de agua de pozos. Los andlisis de sensibilidad no se reportaran en esta
opcién debido a que arrojaron resultados similares a los ya comentados.

5.6.2.4 Sustitucién de agua de pozos incrementando el agua tratada de la PTAR de la

refineria Ing. Antonio M. Amor

Actualmente, la refineria Ing. Antonio M. Amor consume una cantidad importante de agua

proveniente de la PTAR (de la refineria Ing. Antonio M. Amor), sin embargo, dicha PTAR no

esta trabajando a su capacidad de disefo, la cual es de 590 L/s (actualmente trabaja a 286

L/s); el flujo enviado a tratamiento y por tanto el efluente obtenido debe ser incrementado para

su utilizacion como agua de alimentacién UDA’s y como agua de repuesto a TE. Cabe sefialar

que la PTAR esta compuesta por dos trenes de tratamiento, el primero es el tren de
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tratamiento de agua urbana y el segundo el tren de tratamiento de aguas de la refineria, pero
son conocidos en la refineria Ing. Antonio M. Amor como un conjunto, por lo que se les

identifica como PTAR.

Esta opcion plantea el incremento en el efluente de tratamiento de la PTAR en 136 L/s
adicionales a los actuales. Lo anterior puede ser logrado mediante una modernizacion de la
PTAR, para lo cual ya se ha realizado un estudio, pero que no se ha puesto en marcha. El
incremento en flujo planteado, se puede efectuar al elevar la capacidad de produccién del tren
de tratamiento de agua urbana de la PTAR a su capacidad de disefio, que es de 255 L/s, ya
gue actualmente opera a una capacidad de 119 L/s, debido principalmente a una serie de
problemas operativos y de la baja eficiencia en los equipos. Adicionalmente, se debera
incrementar la captacion y tratamiento del agua urbana que proveniente de la ciudad de

Salamanca.

Por otra parte, es posible llevar a la PTAR mas cerca de su capacidad de disefio,
incrementando la capacidad de produccion del tren de tratamiento de aguas de refineria, que
tiene una capacidad de disefio de 335 L/s, pero que actualmente opera a 167 L/s en media
modal, debido principalmente a problemas asociados a la calidad de agua y a la carga de
contaminantes que llegan de los efluentes de la refineria Ing. Antonio M. Amor. El incremento
de agua de reuso de este tren, seria efectuado con el empleo y tratamiento de una fraccion del
agua que actualmente se descargada al rio (132 L/s), en consecuencia también se lograra
disminuir las descargas. Si se llevara este tren a su capacidad de disefio, el efluente de la
PTAR seria de 590 L/s, por lo que haria falta cubrir un flujo de 10 L/s por medio de otra opcién
o por la extraccion de agua de pozos. Sin embargo, debido a que el origen de los problemas
referidos esta mas profundamente asociado a practicas operativas y altas descargas de
contaminantes a los drenajes de la refineria Ing. Antonio M. Amor, no es posible estimar con
certeza el grado en que pudiera incrementarse la capacidad del tren de tratamiento de aguas
de refineria, por lo cual se asienta como premisa que al menos dicho tren podra seguir tratando

los 165 L/s que actualmente procesa.

El incremento en el flujo tratado de 136 L/s adicionales a los 286 L/s que actualmente entrega
la PTAR, no sera suficiente para cubrir los requerimientos de las TE y de las UDA’s, por lo cual
con esta opcién soélo se pretende disminuir el empleo de agua de pozos. Debido a lo anterior,

se debera complementar este flujo con alguna de las tres opciones anteriormente, con la
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finalidad de poder cubrir los 464 L/s de agua faltantes y alcanzar los 600 L/s de agua que se
pretenden suministrar a la refineria Ing. Antonio M. Amor, o seguir cubriendo la capacidad
faltante con la extraccién y uso de agua de pozos. Debe recordarse que los 286 L/s que ofrece
actualmente la PTAR, son usados como agua de repuesto a TE y que los 600 L/s que se
buscan suministrar a la refineria Ing. Antonio M. Amor, seran usados para sustituir el agua que
se extrae actualmente de pozos, por lo que los 286 L/s de la PTAR, es un flujo que es

independiente y que se mantendra constante.

Si se llevara a su capacidad de disefio el tren de tratamiento de aguas urbanas de la PTAR, se

tendria el siguiente escenario:

Agua adicional de la

PTAR (136 L/s) Refineria Flujo actual de
» Ing. Antonio [ laPTAR a TE
M. Amor (286 L/s)
Capacidad faltante 600 L/s
cubierta con agua de

pozos o de una PTAN
(464 L/s)

Figura 13. Reparticion de agua con modernizacién a la PTAR de la refineria Ing.
Antonio M. Amor

Cabe sefalar que el posible incremento en flujo de la PTAR (136 L/s), solamente seria
empleado como agua de repuesto a TE, por lo cual la disminucién en el agua de extraccién de
pozos se veria disminuida en el mismo valor y concepto. Esto debido a que con los equipos
con los que cuenta la PTAR es posible dar la calidad necesaria al agua para que esta sea
enviada como suministro de agua a las TE, pero que, para ser enviada a UDA’s seria
necesaria la implementacion de nuevos equipos para alcanzar la calidad requerida por las TE y
UDAS’s. Por lo que con el aumento de flujo en la PTAR se tendran 136 L/s para enviar a TE,
restando cubrir 214 L/s de agua con calidad a TE para cubrir los 350 L/s de agua con calidad a

TE que se plantearon inicialmente.
Debido a lo anterior, es necesario obtener 214 L/s de agua con calidad a TE y 250 L/s de agua

con calidad a UDA’s de una de las tres propuestas de suministro de agua planteadas

anteriormente para complementar esta propuesta.
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Debido a esto, se presentaran tres opciones de combinacion, que son las siguientes:

- Incremento de la capacidad de la PTAR con complemento de agua proveniente de:
e La PTAN Irapuato.
e Una nueva PTAN en la refineria Ing. Antonio M. Amor que tratara agua
negra de Celaya.

e Una PTAN en Salamanca con operaciéon y propiedad de un tercero.

Con base en lo anterior, se presentaran los resultados del estudio econémico para estas

combinaciones en los siguientes apartados.

5.6.2.4.1 Ventajas y desventajas de la opcion de incremento de agua tratada por la PTAR

de refineria Ing. Antonio M. Amor

Las principales ventajas y desventajas de esta opcion de incremento en el efluente de la

PTAR mediante una modernizacion de la misma, se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 29. Ventajas y desventajas de la opcion de incremento del agua tratada por
PTAR de refineria Ing. Antonio M. Amor

VENTAJAS

DESVENTAJAS

e Se moderniza e incrementa la
capacidad de tratamiento de la PTAR.

e Disminucién del consumo de agua de
pozos o los requerimientos de agua
tratada de una posible PTAN.

e Se invierte en la infraestructura de la

refineria Ing. Antonio M. Amor.

e Seréa necesario realizar obras de modernizacion
de equipos e infraestructura actual, asi como
instalacion de equipos adicionales.

e Se requerirA de una fuente adicional para
alcanzar los requerimientos de la refineria Ing.
Antonio M. Amor, ya sea agua de una PTAN o
continuar con la extraccion y empleo de agua de

pOZos.

5.6.2.4.2 Particularidades y costos de la opcion de incrementando de agua tratada por la

PTAR de la refineria Ing. Antonio M. Amor

A continuacion se presentan algunas particularidades y los resultados de los analisis

economicos de las opciones de modernizacion de la PTAR complementada con el suministro

de agua de las opciones antes presentadas.

5.6.2.4.2.1 Particularidades y Costos de la opcion de incrementando de agua tratada por

la PTAR y compra de agua tratada a la PTAN Irapuato

Dentro de estd opcion, bajaran los costos en comparacion con el primer escenario mostrado,

en el que solo se manejaba la compra de agua tratada a la PTAN Irapuato debido a que es

necesario comprar y tratar una menor cantidad de dicha agua. Se necesitara comprar 464 L/s

de agua tratada a la PTAN Irapuato para obtener los flujos planteados.

Debe tomarse en cuenta que los trenes de tratamiento de agua que se habian planteado en

las anteriores opciones, variaran en la capacidad de los equipos, debido a que se tratara un

menor flujo de agua. Seran necesarios equipos que puedan tratar 464 L/s de agua negra para

obtener agua con calidad a TE, de los cuales se utilizaran 214 L/s para suministrar agua a las
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TE. El resto del agua que sale de esta primera parte del proceso debera ser tratada en un
equipo capaz de procesar 250 L/s de agua pretratada y entregar el agua con calidad adecuada
para UDA’s.

El escenario anteriormente descrito se muestra en la siguiente figura:

, . 214L/
Refineria * [ Tomes
l'E::I' ient
Rmienoe 136 Lis
— 286 Lis Sespues
a Actualemte - .
la PTAN AHarﬂamimh+ :itms Swavzacion suministrad os Modernizacién
mapustoe imnd e "
464 Lis |MIMNCO frena PTAR
Refinenia
250 Lis

Osm0sis __
nversa m

Figura 14. Suministro de agua tratada con modernizacion a PTAR de la refineria Ing.
Antonio M. Amor y agua tratada de la PTAN Irapuato

En la siguiente tabla se muestran los resultados del analisis econdmico para esta opcion:

Tabla 30. Costos de la opcidon de incremento de agua tratada por la PTAR de la
refineria Ing. Antonio M. Amor y compra de agua a la PTAN Irapuato (USD)

Capital de Trabajo 912,245
Inversion Total 22,806,120
Valor Presente Neto 21,697,192
Valor Presente de la Inversion -19,143,821
indice de Rentabilidad (VPN / VPI) 1.13

Tasa Interna de Retorno 29.06%
Periodo de Recuperacién de la Inversion 3 Afos, 4 Meses

La TIR obtenida tiene un valor elevado en comparacion con las opciones presentadas con
anterioridad, lo cual refleja que esta opcion posee un alto grado de rentabilidad. Lo anterior se

hace constar en el elevado valor numérico del VPN, el cual representa las ganancias que se
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obtendran a lo largo del periodo de estudio planteado (22 afos). Las ganancias que se tendran
se reflejan en el IR, el cual indica que se ganara poco mas del doble de lo invertido y en un
periodo corto de tiempo se recuperara la inversion inicial. Con esto, la actual propuesta
representa hasta ahora, la mejor opcién de inversion para PEMEX-Refinacion.

En seguida se presentan los andlisis de rentabilidad para esta opcion, de modo que se

comprobara si aun en condiciones desfavorables, esta opcion es rentable.

Tabla 31. Analisis de sensibilidad 1, incremento en la inversién del 20% (USD)

Capital de Trabajo 912,245
Inversién Total 27,367,344
Valor Presente Neto 16,388,997
Valor Presente de la Inversion -22,972,585
indice de Rentabilidad (VPN / VPI) 0.71
Tasa Interna de Retorno 22.90%
Periodo de Recuperacion de la Inversion | 4 Afios, 2 Meses

Aln considerando el aumento en la inversion, esta opcidén presenta una TIR elevada, que
sobrepasa a opciones antes planteadas, con lo cual se tiene un VPN alto, que indica que aun
en esta situacion, las ganancias que se pueden obtener son elevadas, como se muestra en el
IR, que indica la ganancia de tres cuartos mas de lo que se invirtid. Debe sefalarse que al
presentarse esta situacion, aunque los resultados obtenidos aln son promisorios en
comparacién con los resultados obtenidos para la situacion ptima, se presenta un decremento
considerable en los indicadores de rentabilidad, por lo que debe considerarse que el aumento
en la inversion podria desfavorecer esta opcion al compararla con otras mas estables ante

cambios imprevistos.
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Tabla 32. Analisis de sensibilidad 2, incremento en el lapso de construccién del 20%

(USD)
Capital de Trabajo 912,245
Inversién Total 22,806,120
Valor Presente Neto 18,453,905
Valor Presente de la Inversiéon -18,925,698
indice de Rentabilidad (VPN / VPI) 0.98
Tasa Interna de Retorno 24.69%
Periodo de Recuperacion de la Inversion | 3 Afios, 4 Meses

Con el aumento en el lapso de construccion los resultados econdémicos decrecen, pero en
menor medida que en el caso de un aumento de capital. De igual manera, se estaran
obteniendo ganancias por el doble de lo que se invirtid, y la TIR indica un alto grado de
rentabilidad. Por lo que aun en esta desfavorable situacion, la presente opcion es rentable para

llevarse acabo.

5.6.2.4.2.2Particularidades y costos de la opcidén de incrementando de agua tratada por
la PTAR de la refineria Ing. Antonio M. Amor e instalacién de una nueva PTAN

en la refineria Ing. Antonio M. Amor para tratar agua negra de Celaya

Para esta opcion, es necesario plantear que la infraestructura de tratamiento a construir estara
en su mayoria, a excepcion del cribado y desarenado, dentro de la refineria Ing. Antonio M.
Amor. Debe aclararse que al igual que en la opcién pasada, sélo se comprara al municipio de
Celaya 464 L/s, los cuales se trataran para alcanzar la calidad suficiente para su envio a TE, y
solo 250 L/s pasaran por una Osmosis Inversa para alcanzar la calidad necesaria para las
UDA’s.

El escenario que plantea esta propuesta se muestra en seguida:
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Figura 15. Suministro de agua tratada con modernizacion a PTAR y agua negra de

Celaya tratada por una nueva PTAN en la refineria Ing. Antonio M. Amor

En la tabla siguiente se muestran los resultados del andlisis econémico de este escenario, tal y

como lo plantea la figura anterior.

Tabla 33. Costos del suministro de agua tratada con modernizacién a PTAR y agua
negra de Celaya tratada por una nueva PTAN en la refineria Ing. Antonio M. Amor

Capital de Trabajo 1,443,163
Inversion Total 36,079,076
Valor Presente Neto 11,222,380
Valor Presente de la Inversion -30,285,351
indice de Rentabilidad (VPN / VPI) 0.37

Tasa Interna de Retorno 17.81%
Periodo de Recuperaciéon de la Inversiéon 5 Afos, 2 Meses

El VPN es un valor positivo, o que indica que esta opcion brinda una buen cantidad de

ganancias, y éstas, como lo muestra el IR serdn de cerca de un tercio de lo invertido. Se

observa que el periodo de inversion es considerablemente grande, por lo que a pesar de ser

rentable econdmicamente, esta opcidbn no brinda ganancias considerables, lo cual se ve

reflejado en el bajo valor de la TIR.
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Tabla 34.

Analisis de sensibilidad 1, incremento en la inversion del 20% (USD)

Capital de Trabajo 1,443,163
Inversion Total 43,294,891
Valor Presente Neto 2,671,417
Valor Presente de la Inversion -36,342,422
indice de Rentabilidad (VPN / VPI) 0.07
Tasa Interna de Retorno 13.18%
Periodo de Recuperacion de la Inversion | 6 Afios, 10 Meses

Si se llegase a presentar la situacion analizada, se encontrard que la TIR obtenida es
demasiado baja y que se encuentra en el limite impuesto por PEMEX-refinacion. Aunado a
esto, el periodo de recuperacion de la inversion es el mas extenso de las opciones analizadas
anteriormente, mientras que el VPN, aunque positivo, tiene un valor pequefio, o que se ve
reflejado en que las ganancias obtenidas serdn minimas. Por lo anterior, en esta situacion, la

opcién deja de ser rentable.

Tabla 35. Analisis de sensibilidad 2, incremento en el lapso de construccion del 20%

(USD)

Capital de Trabajo 1,443,163

Inversién Total 36,079,076

Valor Presente Neto 8,049,560
Valor Presente de la Inversién -29,940,284

indice de Rentabilidad (VPN / VPI) 0.27
Tasa Interna de Retorno 15.80%
Periodo de Recuperacion de la Inversion | 5 Afios, 2 Meses

En comparacién al analisis de sensibilidad antes presentado, las ganancias obtenidas son
ligeramente mayores, al igual que el periodo de recuperacion de la inversién. La TIR que es
baja, indica que esta opcion es poco rentable para la refineria Ing. Antonio M. Amor.
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5.6.2.4.2.3 Particularidades y costos de la opcidon de incrementando de agua tratada por
la PTAR de la refineria Ing. Antonio M. Amor y compra de agua a una PTAN

en Salamanca propiedad de un Tercero.

Para esta opcion se invertira en la PTAR de la refineria Ing. Antonio M. Amor, y en la compra
de agua tratada a una PTAN en salamanca operada y de propiedad de un tercero. En esta
opcién no se presenta un tren de tratamiento, debido a que el tercero que gane el concurso
gue se requiere para llevar acabo este supuesto escenario, sera quien proponga el mejor tren

de tratamiento. El escenario planteado por esta opcion es la siguiente figura.

’7 Refinerlt - - - —‘

214 L/s Torres
1ALE e <«
‘ Enfiamiento ‘
286 L/s 136 L/s
PTAN Actualemte Ddespues
suministrados e
Operada Modernizacion
por un 464 L/s PTAR
tercero ‘ Refineria
250 L/s

e

Figura 16. Suministro de agua con modernizacién a PTAR de la refineria Ing. Antonio
M. Amor y compra de agua tratada a una PTAN en Salamanca operada y propiedad de
un tercero

Cabe recordar que la empresa que propone la construccion de la PTAN Salamanca, especifica
que de darse el convenio, la refineria Ing. Antonio M. Amor tendria que comprarle a dicha
PTAN, un flujo de al menos 300 L/s de agua con calidad a UDA"s y al menos 400 L/s de agua
con calidad a TE. Por lo que se exigira la compra de flujos mayores a los requeridos por la
refineria Ing. Antonio M. Amor.

A continuacion se presenta en la siguiente tabla los resultados del analisis economico que se
realizo para esta opcion.
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Tabla 36. Costos de la opcidén de incremento de agua tratada por la PTAR de la
refineria Ing. Antonio M. Amor y compra de agua a una PTAN en Salamanca propiedad
de un tercero (USD)

Capital de Trabajo 87,944
Inversién Total 2,198,603
Valor Presente Neto -111,764,777
Valor Presente de la Inversion -1,845,542
indice de Rentabilidad (VPN / VPI) -60.56
Tasa Interna de Retorno -
Periodo de Recuperacién de la Inversion Nunca

Debido a que en esta opcion se presenta una inversion en infraestructura, al contrario del caso
de compra de agua tratada a un tercero, en este andlisis si se obtienen indicadores numéricos,
los cuales nos indican que la opcion no es rentable. Lo anterior se sostiene en el valor del VPN
es negativo, lo que indica que no hay ganancias, sino pérdidas. El IR indica que se tendran
pérdidas de sesenta veces lo invertido, dentro del periodo de tiempo establecido (22 afios)
para el estudio. Por tales razones se establece en el periodo de recuperaciéon de la inversiéon
gue no existe un periodo de recuperacion de la inversion, ya que esta no se recuperara si se

lleva acabo este proyecto, en conclusion esta opcion no es rentable.

5.7 Evaluacion de las opciones tecnologicas

En el presente caso de estudio se han presentado seis opciones que son capaces de
proporcionar los flujos requeridos por la refineria Ing. Antonio M. Amor, y de igual modo, las
calidades exigidas por los equipos de proceso a los que alimentara. Para proponer la opcion
gue brinde mayores beneficios, es necesario evaluar y comparar cada una de estas opciones,
con este fin se seqguird la metodologia antes descrita. En los siguientes apartados se seguira
paso a paso la aplicacion de la metodologia antes citada al caso de estudio, con la finalidad de

encontrar la opcion mas factible.
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5.7.1 Definicion de los aspectos a considerar en la evaluacion (Ai)

De las aspectos ya propuestos en la seccion anterior, se elegiran los mas relevantes, ademas
de que se tomara en consideracion la informacién con la que se cuenta y el tipo de opciones

gue se tienen. En la siguiente tabla se muestran los aspectos a considerar en este trabajo.

Tabla 37. Aspectos considerados en la evaluacion de las alternativas

ASPECTO (Ai) DECISION
1. Evaluacion técnica del proceso Sl
2. Evaluacion de aspectos técnicos complementarios NO
3. Evaluacién econémico-financiera Sl
4. Evaluacién contractual NO
5. Evaluacion de aspectos plausibles SI
6. Evaluacién de aspectos estratégico-tacticos NO
7. Evaluacion de aspectos normativos NO

Los aspectos técnicos complementarios no seran tomados en cuenta, ya que aun no se
realizard una busqueda intensa de posibles proveedores de las tecnologias propuestas, ni se
cuenta con bases de usuario de dichas tecnologias. Por lo ello la informacién especifica de
este aspecto, debera realizarse para la tecnologia requerida por la nueva opcién de suministro

de agua a la refineria Ing. Antonio M. Amor, una vez definida con el presente trabajo.

Los aspectos contractuales no se analizardn, debido a que actualmente no se tienen
especificaciones de parte de las contrapartes con que se planea trabajar. So6lo se tienen
algunas condiciones de cantidad y precio estimado de la empresa privada que operaria la
PTAN Salamanca, ademas de los costos del agua negra de Celaya y del agua pretratada de la
PTAN lIrapuato. Informacion que no es suficiente para evaluar todas las opciones bajo este

criterio.

En cuanto a los aspectos estratégicos-tacticos, no seran evaluados debido a la falta de
informacion, ya que no se tienen especificaciones de tecnélogos o de empresas con las que se
puede llegar a trabajara, debido a que esto dependera de la opcion que se elija para llevarse
acabo.
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El efecto discriminante de los aspectos normativos no sera tomado en cuenta dentro de este
estudio debido a que todas la opciones plantean la obtencién de agua tratada de la mas alta
calidad, y que dentro de la operacion de los equipos, las consideraciones de normatividad del
proceso se deberdn hacer una vez elegida la opcion definitiva .

5.7.2 Identificaciéon de los subaspectos o factores restrictivos

De un analisis de los subaspectos y factores que conforman los aspectos, se seleccionaron los
siguientes criterios restrictivos o filtros, por medio de los cuales se reduciran las opciones a
evaluar, estos criterios se presentan en la tabla 48.

Tabla 38. Subfactores o filtros restrictivos considerados para la evaluacion

FILTRO VALOR

Calidad requerida por torres de enfriamiento y UDA"s ¢, CUMPLE?
Flujo requerido por la refineria Ing. Antonio M. Amor (600 L/s) | ¢ CUMPLE?
Tasa Interna de Retorno (TIR) mayor al 12% ¢, CUMPLE?

Periodo de recuperacion de la inversion (PRI) menor a 7 afios | ¢ CUMPLE?

Los dos primeros factores técnicos fueron considerados en base a que son caracteristicas
fundamentales que exige la refineria Ing. Antonio M. Amor a la opcién de suministro de agua
gue se elija. Los dos factores econdmicos que se usaron como filtro, fueron elegidos con base
en diferentes criterios. El primero, la TIR fue elegido porque PEMEX-Refinacion lo establece
como requisito para aceptar un proyecto de inversion, que tenga una TIR mayor al 12%. El
segundo factor, que es el periodo de recuperacion de inversion, se plantea en base a opciones
que presenten un periodo de recuperacion demasiado grande y que por lo tanto no

representen una opcidén econémicamente factible.

En la siguiente tabla se muestran los resultados de la evaluacion de las opciones de suministro

de agua bajo los factores antes descritos.
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Tabla 39. Cumplimiento de las alternativas con los criterios restrictivos o filtros
Sustitucion de agua de pozos
Con agua Incrementa'ndo el agua tra_tada de la
Con aqua Con aqua tratada de PTAR mas agua proveniente de
g 9 Una nueva Una PTAN
FILTRO tratada negra de una PTAN en PTAN en la en
de la PTAN Celaya y una Salamanca La PTAN refineria Ing. | Salamanca
Irapuato nueva PTAN con Irapuato Antonio M ’ con
mas en la refineria | operaciony mas Amor que- operacién y
tratgn?iento Ing. Antonio | propiedad de | tratamiento tratara agua | propiedad
adicional M. Amor un tercero. adicional negra de -
Celaya tercero
Calidad
requerida por CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
TE y UDA’s
Flujo
requerido por
la refineria
Ing. Antonio CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
M. Amor
(600 L/s)
Tasa Interna
de Retorno 22.09% 15.03% NO Cumple 29.06% 17.81% NO
(TIR) mayor Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple
al 12%
Periodo de
recugerauon 3 Afos, 9 5 Afos, 8 3 Afos, 4 5 Afos, 2 Nunca
ela Nunca
. - Meses Meses Meses Meses NO
inversion Cumple Cumple MO il Cumple Cumple Cumple
(PRI) menor a
7 afios

De acuerdo a los resultados obtenidos en la tabla anterior, es necesario descartar las opciones

gue no cumplan con los filtros planteados, ya que estos filtros son aspectos primordiales con

los que debe cumplir la opcién de suministro de agua que se vaya a elegir.

La opcién que plantea la compra de agua tratada con las calidades especificadas por la

refineria Ing. Antonio M. Amor, a una PTAN operada y propiedad de un tercero, es descartada

debido a que no tiene una TIR mayor a 12%, ya que como se mencion6 anteriormente es un

requisito impuesto por PEMEX-Refinacion para aceptar un proyecto. Debido a que se invierte

en la compra de agua y no en infraestructura que produzca algin bien material, el periodo de

recuperacion de la inversion indica que la inversion que se realice nunca se recuperard, con lo

gue la PEMEX-Refinacion no tendria ganancias econdmicas. Esto es de esperarse, ya que
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debe recordarse, que el agua extraida de pozos actualmente cuesta $9.11/m? (0.799 USD/m?®),
mientras que el agua con calidad a TE se costeo por la empresa en ~$9.50/m® (0.833
USD/m®), y en ~$14.60/m® (1.281 USD/m®) el agua con calidad a UDA’s. Por ello se puede

apreciar a primer instancia, que con estos precios nunca se recuperara lo invertido.

La segunda opcién que se descarté en el filtro, es la que plantea la sustitucién del agua de
pozos por agua proveniente del incremento de agua tratada en la PTAR de la refineria Ing.
Antonio M. Amor, mas la compra de agua a una PTAN en Salamanca propiedad de un tercero,
debido a que no presenta una TIR, ya que no existe inversion en infraestructura que produzca
algun bien y que nunca se recuperara la inversion hecha en la compra de agua. Ademas de
estos parametros, también el valor presente neto, con su valor negativo, confirma las

aseveraciones anteriores.

Las opciones que pasaron por el proceso de filtracion, son las que cumplen con los principales
requerimientos planteados por la refineria Ing. Antonio M. Amor. Estas cuatro opciones
restantes son las que se evaluaran con la finalidad de encontrar cuél de ellas ofrece mayores

beneficios.

5.7.3 Decision del tipo de evaluacién

Debido fundamentalmente a que la informacion cuantitativa con que se cuenta no es suficiente
para estructurar adecuadamente una evaluacion econdémico-financiera, se selecciond la

técnica matricial de evaluacion.

Como ejemplo de la carencia de informacion para establecer el estado econdmico-financiero
de estas opciones, se puede citar la falta de datos relacionados con: niumero de equipos de
relevo, automatizacion, factor de servicio, alcances de los paquetes de disefo, necesidades de
entrenamiento de personal, necesidades de mantenimiento, requerimientos especiales para
montaje y puesta en marcha, entre otros. Por lo tanto, se proseguird con la metodologia de
evaluacion matricial, en la que el siguiente paso es la asignacion del peso o puntaje de los

aspectos.
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5.7.4 Desarrollo de la técnica matricial de evaluacion

Se opto por la utilizacion de esta técnica cualitativa tomando en cuenta la clase de informacion
con la que se contaba de cada una de las alternativas presentadas. En este paso se procede a

asignar el peso o puntaje a cada uno de los aspectos considerados (Pi), en donde:

100= > Pi ©)

El peso asignado a cada aspecto considerado para la evaluacion, se presentan a continuacién

en la tabla 50.

Tabla 40. Puntaje asignado a cada aspecto considerado

ASPECTO PUNTAJE (%)
Aspectos técnicos del proceso 40%
Aspectos economico-financieros 40%
Evaluacion de aspectos plausibles 20%
TOTAL 100%

5.7.5 Seleccion de los subaspectos y factores para cada aspecto

Del andlisis de subaspectos y factores que conforman un aspecto se seleccionaron los

siguientes para usara en la siguiente evaluacion:
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Tabla 41. Subaspectos y factores considerados para cada aspecto

ASPECTO SUBASPECTOS FACTORES
o -Situacion actual
a. Caracteristicas -Distancia de las planta de suministro a
relevantes del refineria Ing. Antonio M. Amor
-Diferencia de alturas
proceso -Requerimiento de bombeo

-Calidad de agua de suministro principal
-Pretratamientos adicionales requerido

1. Aspectos técnicos o
del proceso (operacion) b. Flexibilidad del . g .

-Capacidad de operacion (caso critico)
proceso

- Automatizacion

c. Mano de obra
-Operacién

requerida -Laboratorio

a. Inversion en . . .,
-Destino de inversion

terreno, edificios, -Ingenieria basica y de detalle
materiales y -Operacion
-Materias Primas
equipo -Servicios auxiliares
3. Aspectos -Costo de personal por afio
economico-financieros
b. Parametros de -Tasa interna de retorno (TIR)
. -Valor presente neto (VPN)
rentabilidad del -indice de Rentabilidad (VPN / VPI)
proyecto -Periodo de retorno de la inversion

-TIR andlisis de sensibilidad 1
-TIR andlisis de sensibilidad 2

-Generacion de plazas de trabajo

a. Criterios macro- -Integracion de proyectos a los planes
nacionales (tratamiento agua Municipal)
-Periodo presidencial municipal
-Procedencia del agua a tratar

econdmicos y sociales

5. Evaluacion de

: -Impacto paisajistico
aspectos plausibles P paisa)

-Terreno

-Calidad de agua a tratar

b. Criterios tecnoldgicos | _Movimiento de tierras

-Aumento de consumo de energia para la
refineria Ing. Antonio M. Amor

-Alteracion cubierta vegetal
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5.7.6 Asignacion de los puntajes o pesos para los subaspectos y factores de

cada aspecto

La asignacion de los puntajes en porcentaje de los subaspectos o factores, se realizé bajo la

base de que:
100 = ZWi Para los subaspectos considerados 2
100 = Zvi Para los factores considerados en cada subaspecto 3

El resultado de la asignacion de valores a cada uno de los subaspectos y factores se muestra

en la tabla 52 que a continuacion se presenta.

Tabla 42. Pesos asignados a los subaspectos y factores para cada aspecto utilizado

- 2 - -
o < o < " <
= 2 O x 2 gg x 2
(S} o= L o=z o oz
17] T o T st T
o <0 e <o 3) <o
) > v < > v < >
< o o o - o
o 7 o o
Situacién actual de plantas 20
Distancia de las planta de suministro a 10
la refineria Ing. Antonio M. Amor
d. Caracteristicas . .
Diferencia de alturas 10
relevantes del
proceso 80 Requerimiento de bombeo 20
1. Aspectos Cglid'ad Ide agua de suministro 20
técnicos del 40 principa_ —
proceso Pretrat_amlentos adicionales 20
(operacion) requeridos
TOTAL 100
e. Flexibilidad del Capacidad de operacion (caso critico) | 50
proceso 10 | Automatizacion 50
TOTAL 100
f.  Mano de obra Personal de Operacion 20
requerida 10 :
Laboratorio 30
TOTAL 100 | TOTAL 100
3. Aspe(_:tos 40 c. Inversién en 30 | Destino de inversion 40
economico- Ingenieria basica y de detalle 10
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- 24 - -
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0 9z B 9z o 92
w L et w
& g0 2 <o o <o
2 4 o 4 b4 4
(o] ) o (M o
o P o o
financieros terreno, Operacion 15
edificios, Materias primas 10
materiales y Servicios auxiliares 20
Costo de personal por afio 5
equipo
TOTAL 100
Tasa interna de retorno (TIR) 30
Parametros de Valor presente neto (VPN) 20
rentabilidad 70 | indice de Rentabilidad (VPN / VPI) 15
del proyecto Periodo de retorno de la inversion 15
TIR analisis de sensibilidad 1 10
TIR analisis de sensibilidad 2 10
TOTAL 100 | TOTAL 100
Generacion de plazas de trabajo 20
c. Criterios macro- Integracion de proyectos a los planes
econémicos y naciqnales (tratamiento agua 30
50 | Municipal)
sociales Periodo presidencial municipal 10
Procedencia del agua a tratar 40
5.Evaluacion TOTAL 100
de aspectos 20 Impacto paisajistico 20
plausibles o Terreno 20
d. Criterios Calidad de agua a tratar 20
tecnoldgicos 50 | Movimiento de tierras 10
Aumento de consumo de energia en 20
la refineria Ing. Antonio M. Amor
Alteracién de la cubierta vegetal 10
TOTAL 100 | TOTAL 100
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5.7.7 Asignacion de la escala de calificaciéon

Se decidié emplear una escala como la ya mencionada en la presentacién de la metodologia,
la cual consiste en un rango del 1 al 5, en donde no se toman en cuenta los valores 2 y 4, para

facilitar la discriminacién. En la siguiente tabla se presentan estas calificaciones.

Tabla 43. Determinacion de la escala de calificacion

DESCRIPCION CALIFIC_ACION
(Ci)
Atributo No disponible o Inaceptable 0
Calificacion minima (la peor situaciéon de 1
literatura u opcion que se tenga)

Calificaciébn media (atributo promedio) 3
Calificacion maxima (lo reportado en la

literatura o la mejor situacion que se tenga) 5

(mCi)

5.7.8 Calificacion de los factores considerados, usando la escala descrita

Los valores de esta escala de calificaciones dependen de cada uno de los casos a calificar y
de los criterios bajo los que se examinan, siempre dentro de la comparacion de las opciones.
La presente escala de calificaciones es usada debido a que facilita la diferenciacion de los
factores evaluados (escala propuesta por McConnell y Khalil, 1998).

A continuacion se presentan los criterios bajo los que se asignaron las calificaciones, para

cada uno de los factores que se eligieron.
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Tabla 44. Criterios de calificacion

VALOR
L)
[T) S
e |8 g 0 1 3 5
5 |8 e
o o v
() =}
< (7]
) . Operando en Operando en
Situacion actual de _ )
Sin estudio Proyecto malas buenas
plantas o o
condiciones condiciones
Distancia de las planta
de suministro a ] )
o . No disponible 40-25 25-5 5>
Refineria Ing. Antonio
M. Amor (km)
) ) 50-20 en
Diferencia de alturas . ) o 50-20 a favor del
2 No disponible oposicion al . 20-0
@ (m) _ flujo
. § flujo
S — Altos (gran Bajos (poca
@ 3 o _ _ Medios _ _ _ _
o} 0 Requerimiento de distancia, ) ) distancia y poca Ninguno, flujo
S 2z ) ) (distancia ) i
- S bombeo diferencia de diferencia de por gravedad
2 3 relevante)
o} ° alturas) altura)
9 2
s < ) Requerida para .
< Q Calidad de agua de . ] ] ] Requerida para
S o . o No disponible Baja para TE TE, baja para .
) 5 suministro principal . UDA's
8 5 UDA's
2 &
8 < Pretratamientos o Modernizacién
= o N _ Modernizacion _ .
g adicionales a construir PTAR — PTAN PTAN nueva PTAR —equipos | Equipos nuevos
[&]
08)_ o0 requeridos nueva nuevos
< .
5 Capacidad de
g operacion en caso 0% 0-5% 5-10% 10-20%
@
2 o critico (méas del 100%)
3 O
3 8 T : : :
T 5 Automatizacién No es posible Algunos equipo Parcial Total
Personal de Operacion ) )
© No disponible 5> 5-2 0-1
5 (Nuevo)
o
o
g S
2 3 Laboratorio personal No disponible 3> 3-1 Existente
=
2 S = c| Destino de Inversion Equipos o Equipos dentro | Equipos dentro | Planta completa
— © nlantace frHara——¢l rr—fiara-l [P i la rafinaria Aante P [P
pla InasS Tucia uc y nuciauc iad ucT 1a 1Timnicliia UcTTiiu U ia




VALOR

=
[T) S
g | & 2 0 1 3 5
e | L
o o
< | a
refineria Ing. refineria Ing. Ing. Antonio M. refineria Ing.
Antonio M. Amor Antonio M. Amor Antonio M.
Amor Amor
Ingenieria bésica y de . }
) No disponible 700-1000 400-700 200-400
detalle (Miles USD)
Operacion (miles ] )
No disponible 700-900 500-700 Menor a 500
USD/afio)
Materias primas . )
) No disponible 7-4 4-1 1-0
(Millones USD/afio)
Servicios auxiliares _ )
] . No disponible 6-3 3-1 1-0
(Millones USD/afio)
Costo de personal ] }
) - No disponible 150-100 50-100 0-50
(miles USD/afio)
Tasa interna de retorno
Menor a 12% 12-20% 20-25% Mayor a 25%
(TIR)
g Valor presente neto _ )
@ . Negativo 0-10 10-20 Mas de 20
Y (VPN) (millones USD)
o
K3 indice de Rentabilidad 0.05 05.1 115
ks (VPN / VPI) Menor a0 ' ' '
3 Periodo de retorno de . . .
g ) » Nunca 10-7 afos 7-4 afios 4 afios>
) la inversion
3 TIR andlisis de
0 - Menor a 12 12-25 20-25 25-30
= sensibilidad 1 (%)
()
£ TIR andlisis de
5 o Menor a 12 12-25 20-25 25-30
a sensibilidad 2 (%)
y i Pocas plazas de )
& 9 o N Mas plazas de o Varias plazas
S g 2 o| Generacion de plazas | No genera plazas ) trabajo fijas y .
S g8 o de trabajo ) trabajo durante fijas y de
= 4 E « de trabajo mas dentro de
TS J . -
> 40 E la construccion y construccion
w3 construccion
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VALOR

cubierta vegetal

o)
g S
g |2 & 0 1 3 5
® | ® &
o o
(7] =
< (7]
Integracién de ] Apoya y
No se integra a ) Integracion y
proyectos a los planes . ) o parcialmente
) ) No disponible ningan plan apoyo de planes
nacionales (tratamiento ) planes )
. nacional . nacional
agua municipal) nacionales
Periodo presidencial ] ) . . .
o No disponible 3er afio ler afio 2do afio
municipal
Refineria Ing. o o
) ) Refineria Ing. Refineria Ing.
Procedencia del agua a L Antonio M. . ]
Otro municipio Antonio M. Amor Antonio M.
tratar Amor e/o
y Salamanca Amor y/o Celaya
Irapuato
Dentro de areas Cambio fuera | Varios dentro de | Pocos dentro de
Impacto paisajistico verdes o centros complejos instalaciones instalaciones
sociales industrial industriales industriales
Fuera de Dentro de
Terreno No disponible instalaciones instalaciones Ninguno
. industriales industriales
o
g _ Mala calidad, Sin
0 Calidad de agua a . i ) ) .
o No disponible Buena calidad con previo pretratamiento,
5 tratar _
Q tratamiento agua negra
(2]
o
5 Movimiento de tierras No disponible Remocion total | Remocion parcial | Sin movimiento
© Aumento de consumo
de energia en la ] ] )
o . Alto Medio Bajo Sin aumento
refineria Ing. Antonio
M. Amor
Alteracion de la o . ] ) .
Sin informacion Total Parcial Sin alteracion

Una vez establecidos los criterios con los que se asignaran las calificaciones a cada uno de los

factores de las cuatro opciones, se procede a plantear los factores individuales a calificar para

cada una de las cuatro opciones a evaluar, esto se planteara en el siguiente apartado.
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5.7.9 Comparacién técnica de opciones

A continuacién se presentan los factores de las opciones a evaluar bajo los diferentes criterios

de evaluacion propuestos.
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Tabla 45. Comparacion de opciones

Incremento de

Agua negra . Incremento de
Opcion capacidad de la .
Agua tratada de Celaya y capacidad de la
PTAR de la .
de la PTAN una nueva PTAR, mas una
i refineria Ing.
Irapuato mas PTAN en la nueva PTAN en
o o . L. Antonio M. L.
T o tratamiento refineria Ing. i la refineria Ing.
o o © . . Amor, mas .
T o B adicional Antonio M. Antonio M.
1} © compra de agua
by = Amor Amor
< N a PTAN Irapuato
PTAR con PTAR con
: ., Operando en estudio previo, estudio previo,
Situacion actual de malas Sin estudio PTAN Irapuato Sin estudio PTAN
plantas L operando en ——
condiciones malas en refineria Ing.
. Antonio M. Amor
condiciones
Distancia de las
planta de
suministro a la 24 34 24 34
refineria Ing.
Antonio M. Amor,
via carretera (km)
;5 Diferencia de 2 a favor del 43 a favor del 2 a favor del fluio 43 a favor del
&8 alturas (m) flujo flujo I flujo
(5}
3,' § Medios, 1
o) o - Altos, 2 bomba Medios, 2 .
3 | 5 Reauenmiento de | hompas 20,000 | 20,000 GPM | bombas de 7,000 | B3% 1 borba
] o] GPM y 1 bomba GPM '
a '8 7,000 GPM
g | ¢
c
§ s No No disponible
= 2 Calidad de agua de . disponible, : P =
] o L e Baja para TE Baja para TE agua negra sin
@ m suministro principal agua negra trat
0 ] sin tratar ratar
o .
7] % P;%tircailéiglzgt;)s Equipos Modernizacion Modernizacion
< |8 . quip PTAN nueva | PTAR -equipos | PTAR, PTAN
5 construir o nuevos
O X nuevos nueva
requeridos
E 2 Capacidad de
s 3 operacion en critico 5-10% 5-10% 0-5% 0-5%
i) g_ (més del 100%)
x
s =
T 3 Automatizacion Total Total Parcial Parcial
Personal de
@ 8 Operacién (Nuevo) 3 6 3 4
o o) .
8 g o Laboratorio existente 1 existente 1
s 8 0 Personal
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Incremento de

Agua negra . Incremento de
Opcion capacidad de la .
Agua tratada de Celaya y capacidad de la
PTAR de la
de la PTAN una nueva PTAR, mas una
i refineria Ing.
Irapuato mas | PTANen la . nueva PTAN en
o o . L. Antonio M. L.
T o tratamiento refineria Ing. i la refineria Ing.
o o © . . Amor, mas .
T o B adicional Antonio M. Antonio M.
7} © compra de agua
by = Amor Amor
< N a PTAN Irapuato
. Planta
Equipos dentro Planta completa
completa .
L Equipos dentro
de refineria Ing. dentro y S dentro de la
= Destino Inversion . equipos fuera de la reﬂn_erla .
g Antonio M. d L Ing. Antonio M. refineria Ing.
< e la refineria Amor
S Amor Ing. Antonio Antonio M. Amor
*g M. Amor
o Ingenieria basica y
2 de detalle (USD) 255,844 528,524 724,299 1,008,181
=
S Operacion (USD) 464,418 797,733 483,674 830,403
c
% Materias primas
g % (USD/afto) 5,252,211 930,392 4,061,750 719,510
Q
[ :5 ° Servicios auxiliares 1264541 3111842
m U.) b b 1 1
g o % (USD/afto) 1,606,746 5,257,653
> |2 &
£ - Costo de personal
\g 57,462 113,013 51,565 113,013
c (USD/afio)
0 Tasa interna de 22.09% 15.03% 29.06% 17.81%
5 retorno (TIR)
[}
o
2 <] Valor presente neto | 15 413,062 21,697,192 11,222,380
< § (VPN) (USD) 6,714,016
= indice de
3 Rentabilidad (VPN / 0.78 0.22 1.13 0.37
©
§ VPI)
9 Periodo de retorno - -
S
I , i 3 Anos, 9 5 Anos, 8 3 Afos, 4 Meses | 5 Afos, 2 Meses
) de la inversién Meses Meses
3 TIR andlisis de
9 o 17.83% 11.35% 22.90% 13.18%
= sensibilidad 1
Q
E TIR analisis de
% o 21.51% 14.51% 24.69% 15.80%
o sensibilidad 2
o |
E 5 = Generacion de Mas plazas de | Varias plazas Pocas .pla.;as de Varias plazas
S q§ £ g plazas de trabajo trabajo durante fijasy de trabajo fijas y fijasy de
c 40 o E mas dentro de
a

fijas

la construccion

construcciéon

construccién

construccion
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Incremento de

Agua negra . Incremento de
Opcion capacidad de la .
Agua tratada de Celaya y capacidad de la
PTAR de la i
de la PTAN una nueva i PTAR, mas una
i refineria Ing.
Irapuato mas PTAN en la nueva PTAN en
o o . L. Antonio M. L.
T o tratamiento refineria Ing. i la refineria Ing.
o o © . . Amor, mas .
T o B adicional Antonio M. Antonio M.
7} © compra de agua
by = Amor Amor
< N a PTAN Irapuato
Apoya Integracion y A_poya 3
. apoyo de parcialmente Integracién y
parcialmente lanes lanes apoyo de planes
Integracion de planes pa P POy plane
. nacional, nacionales, nacional, dara
proyectos a los nacionales, . : . ]
. . tratamiento mejorara la tratamiento al
planes nacionales mejorando la de agua calidad de agua municipal
(tratamiento agua calidad de e gra descaraa de %e Cela ap
municipal) descarga de g 9 : yay
a0ua en (actualmente Irapuato y los mejoramiento
Irg uato sin tratar) de tratamiento de PTAR
P Celaya PTAR
Pe.”°°'°. 2do afio 2do afio 2do afio Irapuato- | 2do afio Celaya-
presidencial Irapuato- Celaya-
g Salamanca Salamanca
municipal Salamanca Salamanca
Procedencia del Irapuato Celaya RIAMA e RIAMA y Celaya
agua a tratar Irapuato
Impacto paisajistico Pocozgentro Vanosdéjentro Varios dentro de | Varios dentro de
: . . . instalaciones instalaciones
instalaciones instalaciones industriales industriales
industriales industriales
Dentro de
instalaciones Dentro de
Terreno No disponible | industrialesy No disponible instalaciones
a fuera en industriales
2 Irapuato
°©
2 : Sin . .
o , Mala calidad, . Mala calidad, con Sin
o} Calidad de agua a ; pretratamient . .
= con previo previo pretratamiento,
% tratar . 0, agua .
Q tratamiento tratamiento agua negra
= negra
O Movimiento de I . Remocion . - . .
. Sin informacién . Sin informacién Remocion parcial
tierras parcial
Aumento de
consumo de
energia en la Bajo Alto Medio Medio
refineria Ing.
Antonio M. Amor
Alteracion de la Sin informacién Parcial Sin informacion Parcial

cubierta vegetal
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Establecidas las escalas de evaluacion y el estado de cada una de las opciones, se procede a

elaborar una matriz con las calificaciones asignadas a cada uno de los factores de las

opciones, para obtener una calificacién total que nos indicara cual es la opcion que aporta

mayores beneficios como suministro de agua a la refineria Ing. Antonio M. Amor.

5.71

0

Generacion de la matriz de resultados de la evaluacion

A continuacion se presentan las calificaciones y los puntajes obtenidos para cada una de las

opciones dentro de los factores, subaspectos y aspectos que se han evaluado. Obteniendo asi

al final una calificacion total para cada una de las opciones de suministro que se evaluaron.

Tabla 46. Evaluacién de opciones

Incremento de
capacidad de la
Agua tratada Agua negra de Increl_nento de PTAR, mas
Celayay una |capacidad de la
de la PTAN z compra de
L . . nueva PTAN en PTAR, mas
Opcién Irapuato mas . agua a Celaya
: la refineria Ing. compra de
tratamiento " y una PTAN en
- Antonio M. agua a PTAN -
adicional Amor Irapuato refineria Ing.
P Antonio M.
Amor
o c 2 c 4 c 2 c 2
- 0 7)) - [72] e 7)) - (/2] o) 7)) - () o) ) - (72}
3 5 5 slel8lelslelslLlcle|slels|elgle
o [ - © o o (S} © <) o (S © o Qo o © o Qo (5}
o @ o Slgleol8|l8[slolll8|lB8|ll8l8|8|lall
) © (3] = Q © Q| [$) © Q | = o © Q| = Q © o
< 2 L. = (1] o (")) = © o 0| = (1] o (")) = (1] o (7]
> sl | S| 8L ]|S|[<| (L |S(<|s|(L]|3F|<
» 3] & o A 3] o o o
2 Situacion actual | 5 | 15 |45 (23| 0 | 0 |13]20| 3 12|38 |20 1 | 4 |19]12
- o de plantas
o o : -
& S Distancia de las
o —
s o p!anta de
T 0 suministro a la
S 2 refinerialng. | 3 | 6 12 3|6 112
S = Antonio M.
t 3 % Amor, via
@5 " carretera
8~ S Diferencia d
5 5 ferenciade | 5 119 3|6 5 | 10 3|6
@ = alturas
73 8
< g Requerimiento
®
5 de bombeo o|o 1| 4 11 4 3|12
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Agua negra de

Incremento de

Incremento de
capacidad de la

CEREIURECE) Celaya y una [ capacidad de la PULARS (K
de la PTAN yay P , compra de
‘. . nueva PTAN en PTAR, mas
Opcién Irapuato mas . agua a Celaya
: la refineria Ing. compra de
tratamiento : y una PTAN en
. . Antonio M. agua a PTAN -
adicional Amor Irapuato refineria Ing.
P Antonio M.
Amor
o) c 2 c 4 c 2 c 2
- Ne) 7)) - 0|0 7)) - » |0 7)) - » |0 7)) - n
8 2 5 slel8lels|el8|el|a|el8|g|ale|8ls
o Q. - © o) o (5} © o) o o © o) Qo o © o a (5}
o & = Cle|lol88(l8|85|lol|l2|IB|la|ll|2(8|al2
n (1] (3] = o © Q| = Q © Q | = Q © Q| & O © Q
< 2 (T8 = (1] o (7] E—] © o (7] E— (1] o (7)) H—] (1] o (7))
> S|l | S| 8|S | 8L |S|(<|s|(L]|T]|<
7] o @ o A 3] @ o @
Calidad de agua
de suministro 1|4 0] O 1|4 0|0
principal
Pretratamientos
ad|C|onaI_esa 5 | 20 1] a 3 | 12 ol o
construir o
requeridos
o .
o Capacidad de
e operacion (caso | 3 | 30 3|30 1110 1]10
28 critico) 8 8 4 4
& 2
X o
= Automatizacién | 5 | 50 5 | 50 3|30 3|30
g Personal de
S - 3 |42 1|14 3 |42 3|42
o2 operacion
= 7.2 3.2 7.2 6
o T 8
c 0 Laboratorio, | ¢ | 5, 3|18 5 | 30 3|18
s personal
: 25 14 33 17
B 3 | 24 5 | 40 3 | 24 5 | 40
inversion
>
0
< Ingenieria basica
I g 5 |10 3|6 1] 2 1] 2
o y de detalle
o
S
8‘ Operacion 5115 13 5115 13
2 g
g 5 Materias primas | 1 | 2 = 5 |10 |12 1|2 (Y 5 (10|18
2 z
G g Servicios
8 © v 3|12 1|4 3|12 1|4
= = auxiliares
Q i
2 c
= o
O c
< ] Costo de
§ gg personal por afio Sk byt g8 K
7 23
o —o |
:)-). 8®§gB§Tasainternade 3 |13 . il G 17 5 | 30 & 116 =
< w °£27° g retorno (TIR)
S C
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Incremento de
capacidad de la
Agua tratada Agua negra de Incremento de PTAR, mas
Celayay una |capacidad de la
de la PTAN , compra de
‘. . nueva PTAN en PTAR, mas
Opcidn Irapuato mas - agua a Celaya
: la refineria Ing. compra de
tratamiento : y una PTAN en
. . Antonio M. agua a PTAN -
adicional Amor Irapuato refineria Ing.
P Antonio M.
Amor
o) c 2 c 4 c 2 c 2
- Ne) 7)) - 0|0 7)) - » |0 7)) - » |0 7)) - n
8 9 5 sle|l8|lL8lclel8lL|c|e|8|Llalel[g|e
o Q. - © o) o (5} © o) o o © o) Qo o © o a (5}
o 7] o olew |l ploeloe|l=|aglo|le|l=|alo[/e|=]|a]| @
© (3] = o © Q| = Q © Q | = Q © Q| & O © Q
2 2 (1 =E|lo|S|lo(=|c|S|la|l=|c|[8|la|=[c|(S|a
> S|l | S| 8|S | 8L |S|(<|s|(L]|T]|<
7] o @ o A 3] @ o @
Valor presente
neto (VPN) 3 |12 1| 4 5120 3112
indice de
rentabilidad 319 1] 3 5115 1] 3
(VPN / VPI)
Periodo de
retorno de la 5 (15 3 (9 5|15 3|9
inversion
TIR andlisis de
sensibilidad 1 | 1 | 2 010 316 112
TIR andlisis de
sensibilidad 2 | | © 1] 2 316 112
Generacion de 8 15 8 16
plazas de trabajo| 1 | 4 5 | 20 3|12 5120
fijas
(%)
o)
< L
‘g Integracién de
@ o proyectos a los
s >
B @ planes 3|18 5 | 30 3|18 5 |30
2 3 nacionales
i IS (tratamiento de
9 2 agua municipal) 20 50 24 50
S 3
() ()
o o)
@ g Periodo
3 e presidencial 5110 5 |10 5110 5110
:5 _8 municipal
E O Procedencia del 118 - m 118 5 | 40
m agua a tratar
Q2 22 24 14 30
=] Impacto 5 | 20 3 |12 3|12 3|12
£3 paisajistico
o8
s Terreno 0|o0 1|4 0o 3|12
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Agua negra de

Incremento de

Incremento de
capacidad de la

CEREIURECE) Celaya y una [ capacidad de la PULARS (K
de la PTAN yay P - compra de
‘. . nueva PTAN en PTAR, mas
Opcién Irapuato mas . agua a Celaya
: la refineria Ing. compra de
tratamiento : y una PTAN en
. . Antonio M. agua a PTAN -
adicional Amor Irapuato refineria Ing.
P Antonio M.
Amor
o) c 2 c 4 c 2 c 2
- Ne) 1) - [72] e 7)) - n e 7)) - (72} ‘0 7)) - [72]
8 g 5 slel8lels|el8|el|a|el8|g|ale|8ls
o = 0|l a|9|8|lo|la|l8|8|lo|lal8|8lo|lal
o & = Cle|lol88(l8|85|lol|l2|IB|la|ll|2(8|al2
n (1] (3] = o © Q| & Q © Q | = Q © Q| & O © Q
< o (8 =S| 8| 8|a|l=[c[S|lal=|c|8|le|l=|c|8| e
] S|l | S| 8|S | 8L |S|(<|s|(L]|T]|<
7] o @ o A 3] @ o @
el : 12 5 | 20 3|12 5 |20
a tratar
MOV|m|ento de olo 3| 6 olo 3|6
tierras
Aumento de
consumo de
energia en la 3|12 0|0 1] 4 1] 4
refineria Ing.
Antonio M. Amor
AItgramon de la ol o 3|6 ol o 3|6
cubierta vegetal
TOTAL 56 39 60 44

PTAR mas la compra de agua negra a Celaya.
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De acuerdo a la evaluacion que se llevo acabo, se encontré que la opciéon que cuenta con
mayores beneficios, dentro de los diferentes aspectos manejados es el suministro de agua a la
refineria Ing. Antonio M. Amor por medio del tratamiento de agua proveniente de la PTAN
Irapuato mas la modernizacion del tren de tratamiento de agua urbana de la PTAR de la
refineria Ing. Antonio M. Amor. Mientras que las mejores opciones a realizarse después de la

ya mencionada, es la compra de agua pre-tratada a la PTAN Irapuato y la modernizacion de la




5.7.11 Analisis de resultados

Dentro de los aspectos técnicos del proceso, se encontr6é en los subaspectos lo siguiente:

-Para las caracteristicas relevantes del proceso, la mejor opcion es la de compra de agua a la
PTAN lIrapuato, esto es principalmente debido a dos factores. El primero es debido a que la
PTAN Irapuato se encuentra actualmente en operacion, a diferencia de las opciones de
compra de agua negra a Celaya, debido a que no se tienen ningun estudio sobre una nueva
PTAN en la refineria Ing. Antonio M. Amor, por lo que el tiempo, los gastos econémicos del
estudio y la construccién de una nueva PTAN en la refineria Ing. Antonio M. Amor se ahorran
al comprar agua a la PTAN lIrapuato. El segundo factor decisivo se encuentra en que la opcion
de compra de agua a la PTAN Irapuato requiere la implementacion de un menor niumero de

equipos de proceso, en comparacion con la construccion de una nueva planta de tratamiento.

-Dentro de la flexibilidad del proceso, las opciones en las que no se incluye una modernizacion
de la PTAR de la refineria Ing. Antonio M. Amor, tienen un mayor puntaje ya que si se planea
modernizar la PTAR, la automatizacién completa de la misma es mas dificil de llevarse acabo,
debido a que los equipos que operan en ella no son recientes por lo cual seria mas complicado
automatizar todos estos equipos, en comparacion con la automatizacion de equipos nuevos.
Aunado a lo anterior, dichos equipos tienen una determinada capacidad y no se cambiaran por
nuevos equipos de mayor capacidad, por lo cual en un caso critico de operacién, la PTAR de la
refineria Ing. Antonio M. Amor no podria cubrir grandes demandas adicionales a las de disefio.
Mientras que para las opciones en donde no se planea llevar acabo una modernizacion del a
PTAR de la refineria Ing. Antonio M. Amor, se pueden tomar en cuenta los criticos al momento
de especificar las capacidades de los nuevos equipos. Por tales motivos las opciones que
plantean una modernizacién de la PTAR de la refineria obtuvieron un menor puntaje en este

subaspecto.

-La mano de obra requerida para las opciones que involucran la compra de agua a la PTAN
Irapuato requieren de un menor nimero de trabajadores para la operacion y la construccion del
tren de tratamiento, ya que en estas opciones se tiene una serie de equipos a operar y no una

PTAN, la cual tienen un mayor niumero de equipos, lo cual ocurre en las opciones de compra
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de agua al municipio de Celaya. De esta forma las opciones que involucran la construccion de

una PTAN obtienen un menor puntaje dentro de este subaspecto.

Para los aspectos econémicos financieros, se puede analizar lo siguiente:

-En cuestion de inversion en terrenos, edificios, materiales y equipos, las opciones de compra
de agua a la PTAN Irapuato obtienen mayor puntaje, ya que manejan un nimero menor de
equipos. Pero en cuestion de materias primas, se tiene un mayor puntaje en la compra de agua
a Celaya, ya que el precio ofrecido por el municipio de Celaya para su agua es mucho mas
barato, debido a que el agua no tiene ningun pretratamiento. Fuera de estos factores, se le
concedié un mayor peso al destino de inversion, debido a que refleja la ganancia que tiene
PEMEX-Refinacion al invertir en su propia infraestructura. Por tal motivo, las opciones que
plantean la construccién de una nueva PTAN en la refineria Ing. Antonio M. Amor obtienen un
mayor puntaje en este subaspecto, debido que se invertird mas en infraestructura y menos en

la compra de agua.

-Los parametros de rentabilidad del proyecto indican que la opcidbn que econdémicamente
redituard en mayor medida serd la compra de agua a la PTAN Irapuato aunado a la
modernizaciéon de la PTAR de la refineria Ing. Antonio M. Amor. Esta opcion tiene una TIR del
29.06%, la cual es mayor que el resto de las opciones planteadas, lo que indica que es la
opcion mas rentable. Lo anterior concuerda con los valores obtenidos para el resto de los
parametros, ya que indican la misma conclusién. Su VPN también es el mayor que el de todas
las opciones, lo cual al igual que el indice de rentabilidad, indica que las ganancias obtenidas
seran mayores que en el resto de las opciones, ya que se obtendra el doble de lo invertido en
el proyecto. El tiempo de recuperacion de lo invertido es menor con respecto al resto de las
opciones. Bajo condiciones desfavorables, esta opcion mantiene su liderazgo, obteniendo
TIR's mas elevadas en situaciones criticas, que el resto de las opciones en condiciones
normales. Por todo lo anterior, dentro de este subaspecto, la opcion de compra de agua a la
PTAN lIrapuato méas la modernizacion de la PTAR de la refineria Ing. Antonio M. Amor, es

determinantemente la opcién mas rentable para PEMEX-Refinacion.

Los aspectos plausibles nos muestran cual de las opciones puede beneficiar en mayor
medida a la sociedad y al medio ambiente:
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-Dentro de los criterios macro-econdmicos y sociales, las opciones de compra de agua negra a
Celaya obtuvieron un mayor puntaje, debido a que al tratar el agua negra que es desecha
actualmente de esta manera, se ayudard al municipio de Celaya, al medio ambiente y a los
proyectos nacionales de cuidado de agua. De tal manera que dentro de este subaspecto las
opciones de compra de agua al municipio de Celaya son social y ambientalmente mas

rentables.

-Dentro de los criterios tecnoldgicos de las opciones analizadas, la opcion de compra de agua
negra al municipio de Celaya junto con la modernizacion de la PTAR obtiene un mayor puntaje
debido a que dentro de su operacion y construccion afecta en menor medida al medio
ambiente, por lo que también brinda ventajas sociales. Debido a que el agua a tratar por esta
opcion es agua negra que actualmente se descarga sin previo tratamiento, esta opcién ayuda
en mayor medida al ambiente aunado al hecho de que también plantea un mayor

aprovechamiento del agua en la refineria Ing. Antonio M. Amor.

El porcentaje asignado a cada uno de los aspectos evaluados tiene diferente valor, por lo que
el puntaje final esta basado en los factores clave de cada una de las opciones propuestas,
dando por resultado la eleccion de la opcion mas adecuada, valorada bajo diferentes puntos de

vista.

Con base en estos los resultados analizados, en conjunto la opcion que ofrece mayores
beneficios es la opcién de la compra de agua a la PTAN Irapuato para su tratamiento en un
tren de tratamiento ubicado en la refineria Ing. Antonio M. Amor junto con la modernizacion de

la PTAR ubicada en la misma refineria.
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6 CONCLUSIONES FINALES

De acuerdo a los resultados obtenidos, la opcion mas factible, es la compra de agua tratada a
la PTAN lrapuato para un posterior tratamiento en la refineria Ing. Antonio M. Amor, en
conjunto con la modernizacién de la PTAR de la refineria Ing. Antonio M. Amor. Debido a que
esta es la opcion que presenta mayores ventajas (puntaje) a la refineria Ing. Antonio M. Amor,

principalmente dentro de los aspectos econoémicos y técnicos.

El método matricial de evaluacion de opciones brindd un correcto analisis de las opciones
evaluadas, debido a que realiza la evaluacion de cada una de las opciones mediante la
apreciacion particular de diferentes aspectos. El método matricial realiza multiples
evaluaciones basadas en diferentes criterios sobre una sola propuesta para después unificar
estas evaluaciones y ofrecer un puntaje final de dicha propuesta, después de lo cual compara
los puntajes finales de diferentes propuestas eligiendo asi la mejor de entre ellas, dicha
eleccidon es objetiva y orientada hacia los aspectos de mayor interés para el evaluador o en
este caso para la refineria Ing. Antonio M. Amor. Por tal motivo la propuesta de suministro de
agua planteada en este trabajo como la mejor opcion a realizarse, cubre con las necesidades
planteadas por la refineria Ing. Antonio M. Amor, ademas de brindar los mayores beneficios

dentro de los aspectos economicos y tecnoldgicos.

En cuanto a los aspectos técnicos, esta opcion plantea la implementacion y operacion de un
tren de tratamiento de agua, que en comparacion con el manejo de una PTAN (como se planea
en las opciones de compra de agua negra a Celaya) es mas sencillo de operar, ademas de que
requiere de un menor numero de personal para su correcta operacion. Aunado a esto, debe
hacerse notar que debido a la situacién actual de la PTAN Irapuato (en operacién) y a que
existe un estudio previo de modernizacién para la PTAR de la refineria Ing. Antonio M. Amor, la
opcion de suministro de agua propuesta a realizarse, se puede llevar acabo en un tiempo
relativamente corto, ya que solo requiere de un estudio sobre los equipos de tratamiento a
implementarse en la refineria Ing. Antonio M. Amor. Dentro de las ventajas ya mencionadas
que proporciona la propuesta de suministro de agua seleccionada, se encuentra el hecho de

que la capacidad de bombeo requerida para transportar el agua de la PTAN lIrapuato a la
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refineria Ing. Antonio M. Amor y el consumo de energia de esta propuesta es menor que el

obtenido para el resto de las opciones.

En el aspecto econdmico, esta opcion obtuvo los mejores indices de rentabilidad, indicando
que se obtendran ganancias de mas del doble de lo invertido. La recuperacion de la inversion
inicial se puede lograr en un periodo corto de tiempo (3 afos, 4 meses), el cual es el periodo
de tiempo mas corto obtenido de entre las opciones analizadas. Principalmente esto se debe a
que si bien se invierte en la PTAR de la refineria Ing. Antonio M. Amor, esta inversion no
resulta demasiado elevada, ademas de que el tren de tratamiento planteado por la opcion
propuesta a realizar, tiene una menor capacidad que el planteado en la opcién de compra de
agua tratada a la PTAN Irapuato sin modernizacién de PTAR. Debe resaltarse que dentro de
esta opcidn se invierte en la infraestructura de la refineria Ing. Antonio M. Amor, aspecto que

es fundamental para el beneficio de la institucion.

Los principales motivos por los cuales se propuso a la opcion de compra de agua tratada a la
PTAN Irapuato mas la modernizacion de la PTAR de la refineria Ing. Antonio M. Amor como la
mejor opcion ha llevarse acabo, son los aspectos tecnolégicos y econdmicos, ya que en
cuestion de aspectos plausibles (ambientales y sociales), no se obtuvieron resultados
sobresalientes para esta opcién. Sin embargo, la opcion elegida brinda beneficios ambientales
y sociales como lo son el tratamiento de agua de baja calidad de la PTAN Irapuato, que
actualmente se descarga a los rio; las plazas de trabajo generadas en la construcciéon del tren
de tratamiento propuesto y modernizacion de la PTAR; la reduccion de las descargas de agua
de los mantos acuiferos y demas beneficios ya mencionados (analisis de resultados) que trae

consigo la realizacion de esta opcion.

En base a los resultados obtenidos, se cumplié con el objetivo general del proyecto, el cual era
encontrar una opcion para sustituir el actual suministro de agua a la refineria Ing. Antonio M.
Amor, el cual fuera ambiental y tecnolégicamente viable para la refineria Ing. Antonio M. Amor.
Ya que por medio de la opcidon elegida se lograra disminuir sensiblemente la extraccién de
agua de pozos (se extraera agua de pozos para seguir cubriendo los requerimientos del
hospital de PEMEX, de la colonia PEMEX, de proceso, de areas administrativas, etc.) que

actualmente suministra agua cruda a la refineria Ing. Antonio M. Amor.
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De llevarse acabo la opcion de suministro de agua propuesta en la refineria Ing. Antonio M.
Amor, es posible utilizar la actual red de suministro de agua cruda de pozos, para suministrar el
agua tratada de la PTAN lIrapuato a las TE y UDA’s, mientras que el agua tratada por la PTAR
modernizada, puede seguir suministrandose por medio de la actual red de suministro de agua
de PTAR a TE.

En base al estudio realizado, la opcidn propuesta de compra de agua tratada a la PTAN
Irapuato en conjunto con la modernizacidn de la PTAR de la refineria Ing. Antonio M. Amor,
cumple con todos los requerimientos exigidos por la refineria Ing. Antonio M. Amor para sus
actuales procesos y futura implementacion del PCC. Aunado a lo anterior, esta opcién de
suministro de agua representar una excelente opcion de inversiéon para PEMEX-Refinacién, ya
que representa un ahorro econémico considerable en el suministro de agua cruda a la refineria

Ing. Antonio M. Amor.

La propuesta de compra de agua tratada a la PTAN Irapuato en conjunto con la modernizacion
de la PTAR de la refineria Ing. Antonio M. Amor, posee una serie de aspectos capaces de
ayudar al mejoramiento social y ambiental de las comunidades aledafias a la refineria Ing.
Antonio M. Amor, contribuyendo asi, al desarrollo de una industria social y ambientalmente

responsable.
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