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GLOSARIO

4 Angstrom (A): Unidad de longitud empleada para expresar longitudes de onda,

distancia molecular y atémica. Su equivalenciaes 1 A =1 mx 10 = 0.1 nm.

4 Aproximacion de temperaturas: Es la diferencia entre la temperatura del agua fria y

la temperatura del bulbo humedo.

4 Arrastre en una torre de enfriamiento (D): Pérdidas de agua en forma de vapor que

corresponde aproximadamente entre un 0.05% a 0.2% del flujo de recirculacion.

# Calor latente: Calor asociado al cambio de estado de un material sin modificar su

temperatura.

4 Calor sensible: Energia calorifica que es aplicada a una sustancia para incrementar

Su temperatura.

4 Ciclos de concentracién en una torre de enfriamiento (CC.). La relacion entre la
calidad de agua de recirculacion y la calidad de agua de repuesto se puede

expresar como una relacion de concentracion

4 Corrosion: Deterioro de un material metalico a consecuencia de un ataque
electroquimico por su entorno. Se origina cuando existe un diferencial de potencial

entre dos puntos y se establece una corriente de electrones.

4 Evaporacion en una torre de enfriamiento (E): Mecanismo de enfriamiento principal
de una torre, el calor perdido por evaporacion (aproximadamente 1,000 BTU por

libra de agua) baja la temperatura del agua restante.

4 Incrustacion: Proceso quimico que se origina cuando la concentracion de las sales
disueltas en el agua de enfriamiento de recirculacion excede los limites de

solubilidad y precipitan en forma de las superficies en contacto con el agua.

Pagina 11



};Q.:.;'f-,-',,; el

4 Intervalo de temperaturas: Es la diferencia entre la temperatura del agua caliente y

del agua fria.

4 Purga en una torre de enfriamiento (B): Término para el agua que es extraida de la
recirculacion del agua de enfriamiento para reducir contaminantes en el agua de la
torre. Con la purga y la adicion de agua de repuesto el nivel de los sélidos disueltos
puede mantenerse para reducir la acumulacion mineral y otros contaminantes en la

torre.

4 Recirculacion en una torre de enfriamiento. Término para definir el agua que
cumple el ciclo continuo, en el cual el agua absorbe calor en el equipo de

intercambio y posteriormente regresa a la torre a enfriarse.

4 Temperatura de agua caliente: Temperatura del agua de recirculaciéon al entrar a la

torre de enfriamiento.
4 Temperatura de agua fria: Temperatura del agua de recirculacion al salir de la torre.

4 Temperatura de bulbo himedo: La temperatura de bulbo hiimedo de una mezcla de
aire-agua proporciona una medida de la humedad de la mezcla; entre menos sea la
humedad mayor serd la diferencia entre la temperatura de bulbo himedo con
respecto al seco. Teodricamente, una torre de enfriamiento enfria el agua a la
temperatura de bulbo humedo (temperatura minima a la cual el agua puede

enfriarse)

4 Torre de enfriamiento: Es un equipo de disipacién de calor, que remueve el calor
de una corriente de agua por medio de enfriamiento por el aire retirado hacia la

atmosfera.

Pagina 12
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Capitulo.1. INTRODUCCION

Las torres de enfriamiento del Sistema Nacional de Refinacion (SNR) son equipos que
se encargan de enfriar el agua que circula en los intercambiadores de calor instalados en
las plantas de proceso, por medio de la disipacién de calor entre el agua caliente y el aire

SecCo.

El consumo elevado de agua de enfriamiento en el SNR representa un problema que
tiene repercusiones ambientales y econdémicas debido a que el agua cruda es un recurso
no renovable y su sobre explotacién ocasiona una escasez gradual en regiones del pais
en donde esto no era un problema hace afios. El agua circulante se obtiene de pozos,

presas, rios aledafnios (agua cruda) o de plantas de tratamiento de agua.

La operatividad de la torre de enfriamiento estd sujeta al requerimiento de las plantas
usuarias. Adicional a que se cumplan las condiciones de operacion establecidas por el

fabricante.

El problema existente para el abastecimiento del agua de repuesto (agua cruda o agua
pretratada) a las torres de enfriamiento para la produccién del agua de enfriamiento, es
bajar el contenido de sales en el agua de repuesto o tratar las purgas; para lo cual
existen diversos tratamientos quimicos, fisicos y fisicoquimicos para el tratamiento de

estas aguas.

En este trabajo se realiz6 una evaluacion técnica a las tecnologias mas actuales para el
tratamiento del agua de repuesto o el agua de purgas de las torres de enfriamiento, asi

como una evaluacion economica para dictaminar la mejor opcion de optimizacion.

Pagina 13
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1.1. Problematica

En el SNR se presentan problemas de operacion en sus torres de enfriamiento que en
mayor medida se reflejan en una baja eficiencia térmica, aunado a esto, sus redes de
distribucion de agua generalmente no cumplen con el requerimiento de las variables de
proceso como la presion y flujo debido a un conjunto de situaciones que se pueden

presentar de forma independiente o como una combinacion de éstas:
a) Tiempo de operacién superior a la vida Gtil del equipo.
b) Filosofia de operacion incorrecta.
c) Término de la vida util de los equipos o0 accesorios.
d) Mantenimiento inadecuado.

En las dltimas décadas, tanto a nivel nacional como internacional, se observa, una
creciente preocupacion por la proteccion del ambiente, o que ha repercutido a nivel
industrial en la generacion de nuevas técnicas de tratamiento y reduccion de desechos
asi como de ahorro de agua y energia. En lo que se refiere al ahorro de agua, en la
industria actualmente se busca reducir el consumo de este liquido incrementado el
reciclaje y retso del mismo reduciendo la descarga de aguas residuales. En el caso de
las purgas de torres de enfriamiento, para favorecer el ahorro de agua, entre diversas

opciones, se utilizan procesos fisicoquimicos avanzados para el reciclaje de las purgas.

En los procesos industriales el agua cruda suministrada se emplea alrededor del 56% de
agua en sistemas de enfriamiento, un 19% en procesos de producciéon un 16% en
calderas y el restante en los servicios auxiliares. Debido a la alta demanda de agua de
enfriamiento se pretende seleccionar con el tratamiento el agua de repuesto o reutilizar
el agua de purgas en las torres de enfriamiento de la industria, las cuales tienen o
presentan altas concentraciones de sélidos disueltos totales, principalmente silice,
sélidos suspendidos, dureza, asi como, microorganismos Yy otros contaminantes

presentes en las mismas. Mediante la remocion de éstos se obtiene un agua que cumple

Pagina 14
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con parametros de calidad dentro de especificacion para su relso como agua de

repuesto en las torres de enfriamiento.

1.2. Objetivo general

Seleccionar la opcién mas factible técnico-econémica para el tratamiento ya sea del
agua de repuesto o de purgas de torres de enfriamiento en refinerias que permitan
disminuir la concentracién de sélidos disueltos totales, en especial el silice, a valores
limites permisibles para aumentar los ciclos de concentracion y su posible retso en otras
aplicaciones que no requieran agua de primer uso, proponiendo alternativas tecnoldgicas

a nivel conceptual del sistema mas adecuado.

1.3. Objetivos particulares

» Revisar los fundamentos de los tratamientos fisicoquimicos y electroquimicos que
se emplean para la eliminacién de contaminantes presentes en el agua utilizada
y/o desechada en las torres de enfriamiento.

= Proponer opciones tecnoldgicas para el tratamiento del agua de repuesto o agua
de purgas de las torres de enfriamiento con base en la informacion bibliografica
obtenida y en la informacién proporcionada por tecnélogos nacionales e
internacionales.

» Realizar el analisis econdmico de la mejor opcion de tratamiento con la tecnologia

seleccionada.

Pagina 15
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Capitulo.2. MARCO TEORICO

2.1. Torre de enfriamiento

El Cooling Technology Institute (CTI) especifica que una torre de enfriamiento es un
equipo de disipacion de calor, que remueve el calor de una corriente de agua por medio
de enfriamiento por el aire retirado hacia la atmésfera (CTI1,2009).

La disipacién de calor del proceso de enfriamiento es regulada mediante la evaporacion,
la cual sucede cuando al entrar en contacto el aire con el agua, se forma una fina
pelicula de aire humedo saturado sobre la lamina de agua que desciende por el relleno,
esto es, debido a que la presién parcial de vapor de agua en la pelicula de aire es
superior a la del aire himedo que circula por la torre, produciéndose una cesion de vapor
de agua (evaporacion), esta masa de agua evaporada extrae el calor latente de
vaporizacion del propio liquido, para cederlo al aire obteniéndose el aumento de la
temperatura y humedad de éste y el enfriamiento del agua, para suministrarla a las

plantas de proceso.

En una torre de enfriamiento se puede alcanzar alrededor de un 90% de enfriamiento por
el proceso ya mencionado. La diferencia de temperaturas del agua a la salida y la
temperatura humeda del aire se conoce como “acercamiento” o “aproximacion”, este
dato es de gran importancia en el disefio de torres de enfriamiento ya que representa el

limite termodinamico al que puede llegar el agua en el proceso de enfriamiento.

Para el disefio de una torre de enfriamiento el objetivo principal es que la gota de agua
esté el mayor tiempo posible en contacto con el aire, esto se logra en gran parte por la
altura de la torre ademas de la colocacién de obstaculos como es el relleno o empaque
de la torre, el cual detiene y al mismo tiempo fragmenta la gota de agua, obteniendo
mayor area de contacto facilitando asi el proceso de evaporacion y mejorando entonces

la capacidad de enfriamiento.
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>

2.1.1.

Clasificacién de torres de enfriamiento.

Las torres de enfriamiento se pueden clasificar dependiendo del tipo de operacion, el
flujo de aire que se mueve a través éstas, el tipo de empaque y el tipo de enfriamiento.
Pero al momento de disefiarlas es con respecto a su aplicacion de enfriamiento, ya que
muchos tipos de torres presentan ventajas como limitaciones en el sistema a tratar. (SPX

Cooling Technologies, 2010). La Tabla 1 muestra una forma usual de clasificar las torres

de enfriamiento.

Tabla 1. Clasificacion de las torres de enfriamiento
PRINCIPIO TIPO CLASIFICACION | CARACTERISTICAS | OBSERVACIONES IMAGEN
.|| = Flujo cruzado
Estanque de rocio || Contraflujo
Atmosféricas
., Hiperbdlicas de
Operacion .
tiro natural
Mecanico Ventilador i T!ro forza(_jo
= Tiro inducido
Sencillo Perpendicular
o Flujo cruzado
c
[ Doble Paralelo
= Flujo de aire
= Sencillo Perpendicular
C
o Contra flujo
g Doble Paralelo
5 .
= Sin relleno
= Perpendicular
Salpiqueo al flujo de aire
o Pl = Paralelo al
Caracteristicas flujo de aire
de empaque
paq Con relleno
= Perpendicular
. al flujo de aire
De pelicula
= Paralelo al
flujo de aire
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PRINCIPIO TIPO CLASIFICACION | CARACTERISTICAS | OBSERVACIONES IMAGEN
Evaporativas
Aire de circulacion
Enfriamiento Secas esta libre de
humedad
Humedo secas
L. = Tiro forzado
Rectangulares | Mecanica S -
= Tiro inducido
o L, . = Tiro forzado
= Redondas Mecanicas L .
) Forma = Tiro inducido
e
°
"qc: Hiperbdlicas Atmosféricas
()
g Octagonales
o
|_
. = Tiro forzado
Madera Mecanica L -
= Tiro inducido
L = Tiro forz
Estructura Concreto Mecanica Iro to a(_jo
= Tiro inducido
. . . = Tiro forzado
Fibra de vidrio | Mecanica L .
= Tiro inducido

A continuacion se describen mas a detalle las principales torres de enfriamiento
utilizadas en las refinerias que son las de tiro inducido en contracorriente y las de tiro

inducido a flujo cruzado.
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> Torres de tiro inducido en contracorriente

El flujo a contracorriente significa que el aire se mueve verticalmente a través del relleno
de manera que los flujos de agua y de aire tienen la misma direccion pero sentido
opuesto (KATE, 2005).

En este tipo de torres el aire puede entrar en una o mas paredes de la torre, con lo cual
se consigue reducir en gran medida la altura de la entrada de aire. La elevada velocidad
con la que entra el aire hace que exista riesgo de arrastre de suciedad y cuerpos
extrafios dentro de la torre. En la Figura. 1 se presenta un diagrama de una torre a

contracorriente.

A salida de Aire

| Entrada
- de Agua

Entrada
de Aire

Salida
de Agua

Figura.1 Torre de tiro inducido en contracorriente.
» Torres de tiro inducido a flujo cruzado

En las torres de enfriamiento de tiro inducido a flujo cruzado, el aire circula en direccion
perpendicular respecto al agua que desciende (Figura. 2). Estas torres tienen una altura
menor que las torres de flujo a contracorriente, ya que la altura total de la torre es
practicamente igual a la de relleno. (HENSLEY, 2008). El mantenimiento de este tipo de

torre es menos complicado que en el caso de las torres a contracorriente, debido a la
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facilidad con la que se pueden inspeccionar los distintos componentes internos de la

torre. La principal desventaja de estas torres es que no son recomendables para
aguellos casos en los que se requiera un gran delta térmico y un valor de acercamiento
pequefio, puesto que ello significard mayor superficie transversal y mayor potencia de

ventilacion, que en el caso de una torre de flujo a contracorriente.

Salida de Aire

-
Entrada
de Agua

“«
-

‘yywy

Entrada
de Aire

Salida
de Agua

Figura. 2 Torre de flujo cruzado.
2.1.2. Torres de enfriamiento comunes en el sistema nacional de refinacion

Debido al importante requerimiento de flujo de agua de enfriamiento, las torres de
enfriamiento utilizadas en refinerias son de las mas grandes que se pueden encontrar en
la industria. En el SNR existen cincuenta y seis torres de enfriamiento, una de las
caracteristicas principales que tiene este sistema es el flujo de recirculacion de
10,000 GPM por celda, otra caracteristica importante es que son generalmente torres de
tiro mecanico inducido. Se denominan asi porque utilizan uno o multiples ventiladores
para proporcionar un flujo de un volumen conocido de aire que pasa a través de la torre,

e inducido porque el ventilador se ubica en la zona de descarga del aire.
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2.1.3. Principales componentes de una torre de enfriamiento.

Para realizar un diagnostico del estado y funcionamiento de una torre de enfriamiento es
necesario conocer sus componentes principales, los cuales se dividen en tres grupos:

estructurales, mecanicos y eléctricos.

Los componentes principales se muestran en el diagrama de la Tabla 2 (MARLEY,
2009).

Tabla 2. Componentes de una torre de enfriamiento

EQUIPO COMPONENTE

= Motor eléctrico
=  Turbina
= Flecha de transmision

Mecanico Reductor de velocidad
= Ventilador
=  Bombas
=  Columnas
= Trabes
» Bacin de agua fria
= Persianas
Estructural Relleno o empaque

Eliminadores de rocio
= Chimenea o cono venturi
= Charola de agua caliente
= Sistema de distribucion de agua
= Escaleras

Los principales componentes de una torre de enfriamiento de tiro inducido a

contracorriente son los que se describen y se muestran en la Figura. 3.
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REDUCTOR DE VELOCIDAD
VENTILADOR
FLECHA DE TRANSMISION
CONO VENTURI
MOTOR ELECTRICO

s BARANDALES
ENTRADA DEL AGUA CALIENTE R 4

= e —

S PERSIANAS

VALVULA /

ELIMINADOR DE ROCIO

-~

2

|

TRABES N k // E\ﬁ)
:\ '

COLUMNAS > Y g
= = Y
h )
ESCALERAS > / /
- RELLENO /
PASILLO : : u
CHAROLA DE SISTEMA DE CARCAMO DE BOMBEO
AGUA CALIENTE DISTRIBUCION
; —~ DE AGUA BACIN DE AGUA FRIA
T ———" CALIENTE

Figura. 3  Principales componentes de una torre de enfriamiento de tiro inducido a contracorriente.
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2.1.4. Variables de calidad de agua en una torre de enfriamiento

La calidad del agua que se utiliza en las torres de enfriamiento es un factor importante
para lograr una operacion adecuada de estos equipos; asimismo, manejar una buena

calidad de agua de enfriamiento impacta directamente en un ahorro de la misma.

Los principales pardmetros y variables que se deben de controlar respecto a la calidad
de agua de repuesto y el agua de recirculacion en la torre de enfriamiento son los que se

describen a continuacion:
a) Temperatura.

Se define como el grado que indica qué tan frio o qué tan caliente se encuentra un
cuerpo o una propiedad de la materia que indica el nivel de calor de dicha materia.

b) Concentracion.

Se puede definir en una disolucion como la proporcién o relacién que hay entre la
cantidad de soluto y la cantidad de disolvente. La concentracion se puede reportar en:

por ciento en peso, porciento en volumen, porciento en partes por millén.
c) pH (Potencial de Hidrogeno)

La definicibn de pH es el logaritmo negativo del reciproco de la concentracion de los
iones hidrogeno. Es también un numero entre 0 y 14 indicando el grado de acidez o

alcalinidad de un fluido.

El punto medio de la escala de pH es 7.0 y una soluciéon con este pH es neutra. Los
nameros debajo de 7.0 denotan Acidez y arriba de este denotan Alcalinidad. Como el pH
es una funcion logaritmica las soluciones que tienen un pH de 6, 5, 4, son 10, 100, 1000,

veces mas acidas que la de pH igual a 7.0.
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d) Alcalinidad.

Esta determinacion analitica expresa el contenido de hidroxidos, carbonatos y
bicarbonatos en el agua. No necesariamente es siempre asi, porque hay otras
sustancias que pueden ser alcalinas pero se ha convenido que sélo exprese el contenido
de los aniones mencionados al principio. Para los fines practicos del acondicionamiento
de aguas industriales el anterior acuerdo ha funcionado.

e) Conductividad.

La conductividad o conductancia especifica expresa la capacidad de una solucion para
conducir la corriente eléctrica. Exactamente definida es el reciproco de la resistencia en
ohms de un cubo de agua de 1 cm a una temperatura dada.

La unidad de la conductividad es el reciproco del ohm o sea el mho por centimetro.
Como la conductividad del agua es muy pequefia la unidad usada es el micromho por

centimetro (es el millonésimo de un mho por centimetro).
f) Dureza.

La dureza de calcio expresa el contenido de los iones calcio en el agua y tiene los
mismos objetivos que la dureza total. La dureza del magnesio expresa el contenido de
los iones magnesio y se deduce restando a la dureza total la dureza al calcio. Tanto la
dureza total, como la dureza al calcio y al magnesio se reportan en ppm como CaCOs.

g) Silice.

Esta prueba expresa el contenido de compuestos de silicio disuelto en el agua (Silicatos,

acido silico) y se reportan en ppm como SiOs.

Como el Silicio es un elemento muy abundante en la naturaleza casi todas las aguas

naturales contienen compuestos de este elemento.
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h) Turbidez.

La Turbidez es una prueba que expresa una reduccion de la transparencia del agua

debido a la presencia de particulas en suspension.
i) Sodlidos suspendidos

Son particulas orgénicas o inorganicas que se mantienen en el agua en suspension,
debido a su naturaleza coloidal que viene dada por las pequefias cargas eléctricas que
poseen estas particulas que las hacen tener una cierta afinidad por las moléculas de

agua.
j) Solidos Disueltos Totales:

Es la cantidad total de iones de sales minerales disueltas en el agua. Estan relacionados
con la conductividad eléctrica del agua ya que un aumento de estos iones aumenta la

capacidad conductiva.

En las torres de enfriamiento la concentracion de sélidos disueltos es la que produce la
fuerza id6nica del agua de recirculacién y en algunas instancias, se usan tratamientos
organicos; la resistencia del circuito interno de cualquier celda electroquimica es

reducida permitiendo que la corriente de corrosion se incremente.
k) Sodlidos Sedimentables

Son sélidos de mayor densidad que el agua, se encuentran dispersos debido a fuerzas
de arrastre o turbulencias. Cuando estas fuerzas y velocidades cesan y el agua alcanza

un estado de reposo, precipitan en el fondo de ésta.
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2.1.5. Problemas comunes en una torre de enfriamiento

Las principales problematicas que se presentan en una torre de enfriamiento originadas

por una baja calidad de agua, son las siguientes:

® Corrosion. La corrosion es el deterioro de un material metalico a consecuencia de
un ataque electroquimico por su entorno. Se origina cuando existe una diferencia

de potenciales entre dos puntos que establece una corriente de electrones.

Una manera de disminuir este problema es controlar el pH del agua, si se mantiene el pH

en valores altos (7-9) generalmente la corrosion tiende a disminuir.

Otro de los parametros que favorece la corrosibn es el incremento de las
concentraciones de los solidos disueltos totales, debido a que se incrementa la fuerza
i6nica en el agua de recirculacion y los sélidos suspendidos, debido a la acumulacién de

depdsitos por causa de la diferencial de concentracion de oxigeno.

El incremento de la temperatura, aumenta la velocidad de corrosion, como regla general

cada 15°F (8°C) se incrementa al doble la velocidad.

Para controlar el problema de la corrosion se realiza con el uso de inhibidores quimicos,
éstos son sustancias quimicas que al momento de adicionarse al agua de la torre de

enfriamiento reducen o detienen la reaccién del metal con el medio expuesto.

#® |ncrustacion. La incrustacion se origina cuando la concentracion de las sales
disueltas en el agua de recirculacion excede los limites de solubilidad por lo que

precipitan sobre las superficies en contacto con el agua.
Los parametros que favorecen la incrustacion son los que describen a continuacioén:

pH: Un pH basico favorece la incrustacion
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Dureza Ca: La concentracion de calcio en el agua de recirculacion de la torre de
enfriamiento debe estar limitada para evitar la precipitacion de sales de calcio insolubles,

gue generan deposicion en las tuberias.

Alcalinidad M /Alcalinidad F: Estos pardmetros son indicadores de la presencia de la

deposicion de sales insolubles en las tuberias.

Conductividad: Una conductividad alta favorece la incrustacion debido a que detecta la
presencia de impurezas ionizadas disueltas en el agua, que posteriormente se

depositaran en las tuberias.

Silice: La concentracion de silice no debe exceder 150-175 mg/L en agua de

enfriamiento para evitar la deposicion de los silicatos.

Turbidez: La presencia de turbidez tiene como consecuencia la formacion de lodo,

provocan pérdida de transferencia de calor en los equipos.

Sulfatos: Altas concentraciones de sulfato causan la degradacion del concreto en los

bacines de concreto, lo que puede producir deposiciones insolubles de calcio.

Nitratos: La presencia de nitratos en el agua de repuesto favorece el crecimiento

microbiano el cual afecta el funcionamiento de los equipos.

Sodlidos Disueltos Totales: La concentracion de sélidos disueltos produce fuerza iénica en

el agua de recirculacion

® Crecimientos biologicos. Principalmente este problema es generado por la
aparicion de hongos, bacterias y/o algas. Este se monitorea con la concentracion
de los nitratos en el agua de repuesto, la cual indica el crecimiento microbiano que

afecta el funcionamiento de los equipos.

En los sistemas de enfriamiento los microorganismos, comiunmente encontrados son:

bacterias, hongos, y algas.
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Bacterias: son microorganismos que se encuentran libres en el agua y que generalmente

se reproducen por fisién binaria y carecen de clorofila, ademas es el grupo mas grande
de los organismos perjudiciales, por su requerimiento de oxigeno se pueden clasificar en

aerobias y anaerobias.

Hongos: son plantas simples, sin diferenciacion estructural como raices, tallos y hojas
estan desprovistos de clorofila y en consecuencia desde el punto de vista de la nutricion
obtienen su alimento de las materias muertas 0 se nutren como parasitos como

huéspedes vivos.

Algas: Son organismos que carecen de raiz, tallo y hojas, muy activos y primitivos
unicelulares que requieren tres elementos basicos para el crecimiento, aire, agua y luz

solar, estos organismos contienen clorofila y caroteno como pigmentos.

En los sistemas de enfriamiento el crecimiento de algas es abundante en las areas
donde penetra la luz solar como en la pileta de los sistemas por aspersion y en las
charolas de distribucion y proximidad de persiana de la torre de enfriamiento, en estos
lugares se presentan depdsitos de limo originados por la presencia y caracteristicas

gelatinosa de las algas a las que se adhieren sustancias organicas e inorganicas.

® Ensuciamientos. En general todo cuerpo que puede causar problemas en un
sistema de agua de enfriamiento que no se debe a la incrustacion, la corrosion o a

la actividad biologica, se denomina ensuciamiento.

Los ensuciamientos son provocados principalmente por material suspendido en el agua
de repuesto, éstos son generados por diversas causas como puede ser una fuga de

aceite en un elemento mecanico.
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2.2. Balance de materia y energia

2.2.1. Variables de operacion

Para realizar un balance de materia en una torre de enfriamiento es conveniente definir

los términos y variables mas importantes:
Agua de Repuesto (Make-up water *%)

Agua adicionada a las torres de enfriamiento para reemplazar las pérdidas por arrastre,
purga y evaporacion. La cantidad de agua de repuesto adicionada afecta directamente la
calidad de agua en el sistema. Es decir que con base en los ciclos de concentracién se
puede tener un mayor ahorro de agua pero se concentran las sales en el agua de
recirculacion incrementando los fendémenos fisicoquimicos (corrosién e incrustacion) y se

tiene que aplicar un mejor tratamiento quimico.
Arrastre (Drift *%)

El arrastre son las pérdidas de agua en forma de vapor que corresponde

aproximadamente del 0.05 % al 0.02% del flujo de recirculacion.
Purga (Blowdown*')

Término para el agua que es extraida de la recirculacion del agua de enfriamiento para
reducir contaminantes en el agua de la torre. Con la purga y la adicion de agua de
repuesto el nivel de los sdlidos disueltos puede mantenerse para reducir la acumulacion

mineral y otros contaminantes en la torre.

Debido a que el agua se colecta en el bacin de la torre tiende a evaporarse y los sélidos

a concentrarse, donde éstos alcanzan un nivel alto de concentracién y por lo tanto es

! Por significado en inglés.
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necesario realizar una purga de agua para eliminarlos hasta un nivel aceptable para la

operacion de las torres de enfriamiento.
Evaporacién (Evaporation*?)

Mecanismo de enfriamiento principal de una torre, el calor perdido por evaporacion
(aproximadamente 1,000 BTU por libra de agua) baja la temperatura del agua restante.
La cantidad de evaporacion es aproximadamente de 1.2 % de la cantidad de flujo de
recirculacion de agua que pasa a través de la torre por cada disminucion de 10° F de la

temperatura del agua alcanzada por la torre (NCDENR, 2008).
Ciclos de concentracion

La relacién entre la calidad de agua de recirculaciéon y la calidad de agua de repuesto se

puede expresar como una “relacién de concentracién” o “ciclo de concentracion” (CC.).

El mayor ahorro de agua ocurre cuando se incrementan los ciclos de concentraciéon y las
purgas disminuyen (HUCHLER, 2006).

concentracion en recirculacion
concentracion en repuesto

Ciclos de concentracion =

2.2.2. Relacién de las variables de operacion

La Figura. 4 esquematiza el arrastre (D) y la cantidad de agua que continuamente se
evapora (E). El agua de repuesto (M), debe ser adicionada continuamente para
remplazar las pérdidas por evaporacion y arrastre. A medida que estos fendmenos
contindan, las sales en el agua de repuesto incrementan la concentracion en el agua de
recirculacion (Mc CQOY, 2000).

Cuando un valor maximo de concentracion es alcanzado, se abre la linea de purga (B),

para descargar al drenaje continuamente.
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Asi, para cualquier periodo de tiempo:

M=E+B+D 1

Arrastre”D” Evaporacion “E”

Retorno de agua caliente

Suministro de agua fria

A

Repuesto “M”

,

14

Purga “B”

Figura. 4 Sistema de una torre de enfriamiento.

Cuando el sistema alcanza un equilibrio en un valor preseleccionado de soélidos totales
(TS) , con B ajustada para mantener esa concentracion, entonces el peso de sélidos de
entrada en el repuesto es igual al peso de los sélidos removidos en By D.

Entonces:

MTS =D+B *TS )
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También:
TS
CC.= — ; (3)
Por lo tanto
M= D+B =CC. 4)

Despejando los ciclos de concentracion de le ecuacion 4 y sustituyendo la ecuacion 1

M E+B+D

C-b+e” Db-8 ©)
Reordenando los términos de la ecuacion 5 se obtiene:
CC.*D+CC.*B=E+B+D (6)
CC.#B-B=E-D#*CC.+D (7)
BCC.-1=E-DCC.-1 (8)

Despejando la purga (B) de la ecuacion 8 como se muestra a continuacion

B:[E—D* cc.—1}
CC.-1

(9)

La ecuacidon anterior expresa las pérdidas que estan con base en purgas, arrastre y

ciclos de concentracion.

Desafortunadamente esta ecuacion no es muy util tomando en cuenta la poca certeza y
confiabilidad que existe en valores de evaporacion y arrastre ya que éstos son en

muchos casos muy dificiles de medir.
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El flujo de la evaporacion ésta relacionado con el calor de evaporacion que se representa

como se muestra a continuacion:

AH, *E =R*C_*AT (10)
Donde:
AH,= Entalpia del vapor a 25 °C es igual a 1000 BTU/Ib
Cp=Capacidad calorifica del agua es igual a 1 BTU/Ib*°F
R=La recirculacién en unidades de galones por minutos
AT= Diferencia de temperaturas en °F

Generalmente las torres de enfriamiento son disefiadas para que (E+D) sea el 3% del
flujo de recirculacion cuando el intervalo de enfriamiento sea de 30° F. De esta premisa
el porcentaje de la evaporacion (%E), es regularmente una simple estimacion de 1 % del
flujo de recirculacion por cada 10° F de intervalo de enfriamiento como se muestra a
continuacion:

oE = AT (11)
10

Despejando el porcentaje de la evaporacion y considerando el término de la recirculacién
se obtiene la expresion de la evaporacion:
_ R=AT

E= 12
1000 (12)

Donde el flujo de recirculacion (R) en galones por minuto y AT en ° F.

Para propositos practicos D puede ser incluida en B, la pérdida de agua por el viento
(arrastre) contiene la misma concentracion de sales que B, de acuerdo a esto,

sustituyendo la ecuacién 12 a las consideraciones de la ecuacion 1.
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R * AT
M=E+B-= +B
[ 1000 j (13)
Si D es equivalente a cero en la ecuacion (9), entonces:
B-= E (14)
CC.-1
Sustituyendo la ecuacion 14 en 13
M — R#AT N E
-\ 1000 )/ ccC.-1 (15)
Simplificando la expresion anterior (15)
_[R*AT N CC. (16)
1000 CC.-1

El resumen de las expresiones relacionadas en el balance de materia en una torre de

enfriamiento se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Ecuaciones de las variables de una torre de enfriamiento
VARIABLE SIMBOLO ECUACION  ECUACION SIMPLIFICADA
Evaporacion E M-B R*AT
1000
Repuesto M B+E E +CC.
CC.-1
Purga B M-E E
CC.-1
. . TS
Ciclos de Concentracion CC. M TSr

m
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2.2.3. Balance de energia

Para el balance de energia se considera el siguiente diagrama (Figura. 5) como el

sistema de transferencia de una torre de enfriamiento a contracorriente

G3
L1 ta
T Y3
1 H3

s e e

................. OIS SR z
Alturade la
torre

Figura. 5 Sistema de la torre de enfriamiento para el balance de energia.

Donde las variables del proceso significan:

+

L1: Flujo mésico de agua en la entrada [kg agua/h]
L4: Flujo mésico de agua en la salida [kg agua/h]
G2: Flujo masico de gas en la entrada [kg As /h]
G3s: Flujo masico de gas en la salida [kg As/h]

T1: Temperatura del agua en la entrada

T4: Temperatura del agua en la salida.

t,: Temperatura del gas en la entrada.

t3: Temperatura del gas en la salida.

H; y Hs: Entalpia de entrada y salida del agua

H, y H4: Entalpia de entrada y salida del aire.

A

Y,y Y4 Humedad de entrada y salida del aire [kg agua/kg As]
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Balance global y el balance de agua son expresados por las siguientes ecuaciones:
L+G, =L, +G, (17)
L+G,*Y, =L, +G, (18)

Considerando que el flujo masico del gas es Gs kilogramo de aire libre de vapor por
metro cuadrado de seccion de torre de enfriamiento se expresa como se muestra a

continuacion:
G;, =G, =G (19)
Sustituyendo la ecuacion 18 en la 19 y factor izando el resultado:
L-L, =G, *T, -G, #T, (20)
L-L,=Gg Y;-Y, (21)

La ecuacién anterior (21) expresa que el agua evaporada es igual al agua que absorbe el

aire.

Para el balance de energia se expresa a continuacion:
LH, +Gg,H, -GgH, =L,H, (22)
Sustituyendo la ecuacion 19 en la 22 y simplificando la expresion 22 se obtiene:

L1H1 "’Gssz = GSHS + I-4H4 (23)

Gs Hz - Ha = L4H4 _|-1H1 (24)
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Arreglando los términos de la ecuacion 23 se obtiene:

LH, +G H,-H, =LH, (25)

La ecuacion anterior (25) expresa la igualdad entre el calor absorbido por el aire y el

calor perdido por el agua.

La linea de operacion de una torre de enfriamiento se encuentra en las condiciones
correctas entre el flujo del liquido a la entrada de la torre es similar al flujo de agua a la

salida, esta igualdad se expresa:

L, =L, =L (26)
Sustituyendo la ecuacion 26 en la ecuacion 25 se obtiene:

Gy H,-H, =L H,-H, (27)

Simplificando la ecuacién 27 y sustituyendo los subindices 2,3y 1,4 por “g” de gas y “L”

de liguido respectivamente se tiene:

G,H, =LH

S" g L

(28)
Considerando H=C,(t.»-t 1) para el liquido y sustituyendo en la ecuacion 26 se obtiene:
Gng =Cp_ t,-t, (29)

La ecuacion anterior (29) permite trazar una recta que relaciona las entalpias del aire y
las temperaturas del agua a lo largo de la torre, esta recta se llama linea de operacion y
pasa por los puntos que representan las condiciones del “proceso” en la parte inferior
(H2, T4) y superior (Hs, T;) de la torre y la pendiente se expresa:

Hy _LCp.

—£ 30
L G (30)
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La linea de operacion donde se encuentra la pendiente de la ecuacion anterior (30), se

traza junto con la curva de equilibrio entalpia respecto a la temperatura, la aproximaciéon
y el rango que ocurren en una torre de enfriamiento se observan a continuacion (Figura.
6):

Linea de equilibrio

— H, Linea de operacion
I
o
o
©
it
c
L
H,

Temperatura [T]

Figura. 6 Diagrama entalpia respecto a la temperatura del agua
(Gonzalez, 2006).

2.2.4. Ahorro de agua en las purgas de una torre de enfriamiento

El principio de operacion de las torres de enfriamiento es la transferencia simultanea de

calor y masa. En el balance de materia refleja una relacion llamada “Ciclos de
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concentracion”, ésta permite definir las variables en el sistema como son la cantidad de

agua de repuesto que se suministra a la torre de enfriamiento y la disminucion de

purgas.

El consumo de agua en las torres de enfriamiento (agua de repuesto) puede ser reducido
significativamente minimizando las purgas en coordinacion con una operacion adecuada

ademas de un programa de mantenimiento adecuado.

La grafica de la Figura. 7 muestra como disminuye el agua de repuesto que se
suministra a la torre en la medida que aumentan los ciclos de concentracion, a partir de
ciertos niveles de ciclos de concentracién, el agua de repuesto no reduce de manera
importante, el arrastre y la evaporacién se mantienen constantes debido a aspectos

mencionados anteriormente.

2.0
B Porcentaje de repuesto

o -

1.5
B = Purgas
S -
S "
>
S N
o oI Arrastre
E R 3 1 8 71— 1 2
- T T T TR R S R L — e —— - -
C ] e e o ———— — ———————— S —————— -
(<B) - .
© B Evaporacion
£ osf

00 1 L L L L L L 1 1

2 4 6 8 10

Ciclos de concentracion

Figura. 7 Requerimientos de agua de repuesto vs. ciclos de concentracion.
(C-TOWER, 2000).
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Las purgas pueden ser minimizadas cuando los ciclos de concentracibn aumentan.

Generalmente los ciclos son de 2 a 3 en agua de enfriamiento y pueden incrementar a 6

6 mas.

La Tabla 4 muestra el porcentaje de ahorro en el agua de repuesto al aumentar los ciclos
de concentracion, por ejemplo el aumentar los ciclos de concentracion de 2 (C ) a 3 (C+)
el porcentaje de ahorro es del 5 %, de igual forma se nota que aumentar los ciclos a5 o

mas el % de ahorro es minimo (SMREKAR, 2007).

Tabla 4.

Ahorro en agua de repuesto

AL
il
i

=

.L »

7

p‘“.-
i.
P

PORCENTAJE DE AHORRO EN AGUA DE REPUESTO (%)

(Cy)

15 | 33 | 44

€y |2

35 | - | --

50

25

10

3.5

53

30

16

4 | 5
56 | 58
33 | 38
20 | 25
11 | 17
5 | 11
— | 6

60

40

28

20

14

10

61

42

30

22

17

13

62

43

31

24

18

14

63

44

33

25

20

16

10

10

64

45

34

26

21

17

11
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2.3. Principios basicos de los tratamientos de agua

2.3.1. Precipitacién quimica

Es la separacidn de sustancias por asentamiento gravitacional, mediante el agregado de
reactivos quimicos que alteran su estado fisico o su solubilidad (precipitantes,
coagulantes, floculantes, etc.). La precipitaciébn quimica es un proceso de tres pasos que

consiste en: coagulacion, floculacion y sedimentacion.

Coagulacién: En esta etapa las fuerzas entre las particulas de los contaminantes se
reducen o eliminan mediante la adicion de productos quimicos, lo que permite la
interaccién de particulas mediante el movimiento molecular y la agitacion fisica. La
mezcla rapida permite la dispersion en el agua residual del producto quimico utilizado en
el tratamiento y promueve el choque de particulas, lo que hace que las particulas se
agrupen para formar otras de mayor tamafio, es decir, la coagulacion. Los productos
quimicos afiadidos para promover dicha agregacion se denominan coagulantes y tienen
dos propdsitos basicos: El primero es desestabilizar las particulas, o que permite la
interaccion, y el segundo es promover la agrupacion de particulas reforzando asi la

floculacion.

Floculacién: Se produce después de un periodo de mezcla rapida ya que es necesario
disminuir la velocidad de la mezcla para que se formen fléculos mas grandes. (Si la
velocidad de mezcla es alta, los floculos contindan siendo destruidos por excesivo

contacto fisico).

Sedimentacion: Debido al tamafio de las particulas sigue siendo necesario algo de
mezcla para que exista contacto entre las masas de soélidos y promover asi la formacion
de fléculos que se sedimentaran rapidamente. Durante la precipitacion, los sélidos se
separan del liquido normalmente por sedimentacion. Lo que debe resultar en dos capas

claramente visibles: una sélida y una liquida, que pueden separarse facilmente.
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La precipitacion quimica se realiza la mayor parte de las veces utilizando hidréxido de

sodio, compuestos de sulfato (alumbre o sulfato férrico) o sulfuros (sulfuro de sodio o
sulfuro de hierro). La adicion de estos compuestos a aguas residuales portadoras de
metales forma hidroxidos de metal o sulfuros de metal respectivamente, y la solubilidad

en el agua de éstos es limitada.

Durante este proceso, el radical hidroxilo es el componente reactivo de la cal que
convierte CO, y HCOs en COs? precipitindose CaCOs;, como se muestra en las

siguientes reacciones:

Ca OH | —~>Ca® +20H" |

Ca OH , +2C0, >Ca HCO, , I

o en forma iénica las reacciones | y Il

20H +2C0O, — 2HCO, 11
Ca OH ,+Ca HCO, , - 2CaCO, | +2H,0 IV

20H" +2HCO, —>2CO, 2 +2H,0 %

Los carbonatos que causan la dureza pueden ser precipitados como carbonatos de
calcio o hidréxido de magnesio con la adicién de hidroxido de calcio como se muestra en

las reacciones (V1) a la (VIII):

CO, +Ca OH , - CaCO;, | +H,0 VI
Ca HCO, ,+Ca OH , - 2CaCO, | +2H,0 vii

Mg HCO, ,+2Ca OH , —»2Ca HCO, | +Mg OH , | +2H,0 ViII
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La dureza por no carbonatos de calcio puede precipitarse con la adicion de carbonato de
sodio:

CaSO, +Na,CO, —CaCO, | +Na,SO, IX

Los no carbonatos de magnesio se precipitan como hidréxido de magnesio con la adicion
de hidroxido de calcio, produciendo sulfato de calcio, asi mismo, éste reacciona con

carbonato de sodio y se obtiene como precipitado carbonato de calcio.
MgSO, +Ca OH , Mg OH , | +CaSO, X
CaSO, +Na,CO, - CaCO, { +Na,SO, XII

La dureza producida por carbonatos y no carbonatos puede ser removida con la

adicion de sosa caustica

CO, +2Na OH —Na,CO, +H,0 XIIl
Ca HCO, ,+2Na, OH —CaCO, V¥ +Na,CO; +2H,0 XIV
Mg HCO, ,+4Na OH —Mg OH , | +2Na,CO, +2H,0 XV

MgSO, +2NaOH —Mg OH | +Na,SO, XvI

Cabe mencionar que el sulfato de calcio puede reaccionar con el carbonato de sodio

formado y precipitarse como carbonato de calcio (ver reaccion XV).

El ablandamiento de agua cruda es saturada regularmente con carbonato de calcio a
valores de pH altos, posteriormente el agua debe estabilizarse antes de someterse a una

filtracion a la que se adiciona dioxido de carbono o acido.
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CaCO, +CO, +H,0 »Ca HCO, , XVII
2CaCo, +H,S0, —»Ca HCO, , +CaSO, XVill

2CaCoO, +2HCl - Ca HCO, ,+CaCl, XIX

Las constantes de solubilidad de los productos CaCOs(s) y Mg (OH)2(s) controlan el proceso de
ablandamiento. Esto significa que cantidades estequiometrias de cal y de carbonato
elevan el pH del agua de modo tal que el CaCOs) y el Mg (OH)2(s) se encuentran en sus

solubilidades minimas.

2.3.2. Electrocoagulacién

La electrocoagulacién es un proceso electroquimico que separa simultdneamente
metales pesados, sélidos en suspension, compuestos organicos emulsionados y otros
muchos contaminantes del agua utilizando la electricidad en lugar de reactivos quimicos.
Los fangos producidos durante el tratamiento se separan posteriormente por filtracion,

decantacion o flotacién.

El proceso consiste en pasar el agua residual procedente de un proceso determinado de
forma continua a través de los electrodos de un equipo especialmente disefiado para
este fin que esta conectado a una fuente de corriente continua. El agua residual debe
poseer una cantidad suficiente de sales neutras para que puedan tener lugar las

multiples reacciones electroquimicas.

2.3.3. Filtracién por membranas

Los procesos de membrana se usan por su capacidad de eliminar particulas de 0.01 a

10 micras de diametro. Estos procesos se clasifican en 6smosis inversa (Ol),
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nanofiltracién (NF), microfiltracion (MF) y ultrafiltracion (UF). La 6smosis inversa es
capaz de eliminar sustancias i6nicas hasta de 1 a 15 A de diametro. En esencia esto se
hace aplicando una presion mayor que la presibn osmatica de la solucion, forzando con
ella el paso de agua a través de una membrana y dejando atras una solucién salmuera.
Las membranas de NF son capaces de rechazar grandes cantidades de iones
multivalentes y cationes divalentes, lo que permite el paso de iones monovalentes. Las
membranas de UF y MF rechazan moléculas con base en el tamafo, reteniendo
particulas mayores de unos 15 a 200 A y 200 a 1000, respectivamente. (DAVIS, 2005).

2.3.4. Ozonaciéon

El ozono es una forma alotrépica del oxigeno con tres atomos, se encuentra en forma
diluida con una mezcla de aire u oxigeno. Es mas soluble en agua que el oxigeno, pero
debido a su mas baja presiéon parcial, es dificil obtener una concentracion mayor que
pocos miligramos por litro en condiciones normales de temperatura y presion. La
reaccion del ozono en el agua, se realiza bajo dos mecanismos: primero en forma directa
debido a su triple valencia, es capaz de oxidar muchos compuestos organicos e
inorganicos en forma lenta; el segundo, en forma rapida, por la formacién de ion
hidroxilo, agente oxidante de mayor poder que el mismo ozono, por lo que se le utiliza
para oxidar los constituyentes indeseables del agua y en la desinfeccién. Estos dos

mecanismos lo hacen, 1.5 veces mas oxidante que el cloro.

El proceso de ozonacion es un proceso de oxidacion avanzada. Los componentes del
proceso de ozonacion es el tratamiento del gas de origen, el generador del ozono, el
contacto del agua con el ozono y la destruccién del ozono no usado. El proceso de
ozonacién sigue dos etapas, la primera es suministrar el 0zono en una mezcla con aire u
oxigeno al agua a tratar, dispersados de tal manera que el area de contacto con el agua
donde se inyecte sea lo maximo posible. La segunda etapa del proceso se lleva a cabo
en el contacto del ozono con los compuestos organicos e inorganicos del agua para su

oxidacion. El ozono remanente en el agua, permanece como 0zono residual y el ozono
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no utilizado se libera del reactor. La desinfeccion ocurre en el momento en que dafia y

destruye componentes criticos de los microorganismos aun los recalcitrantes como los
virus y ciertas formas de algas. La efectividad de la desinfeccion es directamente
proporcional a la Concentracién del Ozono (C) y al tiempo de contacto (t) (PARAZKEVA,
2005).

2.3.5. Osmosis inversa

En el tratamiento de las aguas residuales mediante 6smosis inversa, el afluente
contaminado se pone en contacto con una membrana adecuada a una presion superior a
la presidon osmdtica de la solucién, bajo estas circunstancias, el agua con una cantidad
muy pequefia de contaminantes pasa a través de la membrana. Los contaminantes
disueltos se concentran en el compartimiento de agua residual, este concentrado, que
posiblemente sea una fraccion del volumen total de agua residual a tratar, se descarga
(RAMALHO, 1983).

La 6smosis inversa estad basada en la busqueda fundamental del equilibrio. Los fluidos
gue contienen diferentes concentraciones de sélidos disueltos son puestos en contacto,
estos se mezclaran hasta que la concentracién sea uniforme. Cuando estos fluidos estan
separados por una membrana semi-permeable, uno de ellos (el de menor concentracion)
se movera a través de la membrana hacia el fluido que tenga una mayor concentracion
de sélidos disueltos. Después de un tiempo el nivel de agua serd mayor a uno de los
lados de la membrana. La diferencia en altura se denomina presién osmébtica,
aplicando en la columna del fluido una presion superior a la presion osmoética, se
obtiene un efecto inverso. Los fluidos son presionados de vuelta a través de la

membrana mientras que los soélidos disueltos permanecen en la columna.
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2.4. Proceso de toma de decisiones

Para la toma de decision de la inversion correcta, es necesario determinar todos los
costos e inversiones, flujos de efectivo esperados del proyecto y seleccionar
adecuadamente la tasa de rendimiento que se desea ganar. Cuando no hay ingresos
originados por una inversion, los beneficios se asocian a los posibles ahorros de costos
entre la alternativa de seguir con la situacion existente (sin proyecto) y la situacién con
proyecto (SAPAG, 2007).

Generalmente como tasa de rendimiento se utiliza la denominada TREMA (tasa de

recuperacion minima atractiva).
La TREMA se puede estimar como:

TREMA = inflacién + riesgo
Donde:

Inflacion. Se considera para que el dinero del inversionista no pierda poder adquisitivo.
En el presente trabajo se utiliza 7%, tasa estimada conforme a los instrumentos de

inversion gubernamentales.

Riesgo. Se denomina asi a esta tasa debido al riesgo que corre el dinero en la inversion.
Se considera para este caso una inversion de bajo riesgo porque se garantizan los
beneficios para el inversionista, por lo que de acuerdo a la bibliografia consultada
corresponde a un 5 % (BACA, 2003).

Con base en lo anterior la TREMA que se utiliza para el andlisis econdmico es del 12 %.

Para la toma de decisiones es primordial seguir estas recomendaciones en proyectos de

inversion:

v" Buscar la mayor ganancia.
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v Si el rendimiento esperado en una inversion, es menor que el que se obtendria al

invertir en cualquiera de los instrumentos de inversion gubernamentales, segun el
plazo de su inversion, entonces seria mejor invertir con el gobierno, pues ésta es

una inversion de riesgo cero.
2.4.1. Parametros de analisis

Para la toma de decisiones se utilizan diferentes métodos de anlisis, los que se incluyen

en el presente trabajo son:
# Valor Presente Neto (VPN)

El Valor Presente Neto (VPN), significa traer del futuro al presente cantidades
monetarias a su valor equivalente. Para calcularlo, sélo se trasladan los flujos de los
afos futuros al tiempo presente y se le resta la inversion inicial, que ya esta en tiempo
presente. Los flujos se descuentan a una tasa correspondiente a la TREMA (BACA,
2003).

La ecuacién que se utiliza para evaluar el valor presente neto es la siguiente:

St
1+t t

VPN =S, + ZL @)

Donde:

VPN = Valor presente neto.

So = Inversion inicial.

S = Flujo de efectivo neto del periodo t.

n = NUmero de periodos de vida del proyecto.

i = Tasa de recuperacion minima atractiva.
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Se espera que el resultado de este analisis sea un valor del VPN positivo, esto significa

que habr& ganancia mas all4 de haber recuperado el dinero invertido. Por el contrario, si
el VPN es negativo, las ganancias no serian suficientes para recuperar el dinero

invertido.
# Tasa Interna de Retorno (TIR)

La tasa interna de retorno (TIR) esté definida como la tasa de interés que reduce a cero
el valor presente, es decir, la tasa de rendimiento de una propuesta de inversion, es

aguella tasa de interés i* que satisface la siguiente ecuacion:

x S
Yo =0 (b)

0 14"

La evaluacién de los proyectos de inversion cuando se hace con base en la TIR, toman
como referencia la TREMA. Si la TIR es mayor que la TREMA, el proyecto se debe
aceptar pues estima un rendimiento mayor al minimo requerido. Por el contrario, si la TIR
es menor que la TREMA, el proyecto se debe rechazar pues estima un rendimiento
menor al minimo requerido. Al igual que el VPN tiene la desventaja de considerar que los

flujos de efectivo se reinvierten totalmente.
# Periodo de Recuperacién (PRI)

El periodo de recuperacion (PRI) es el nimero de afios que tomara el proyecto para

recuperar la inversion inicial.

Para calcular el PRI se utiliza un método de interpolacién entre los valores de VPN
negativo y el VPN positivo. La desventaja que presenta este método es que sélo

considera los flujos de efectivo hasta el periodo de recuperacion.

A continuacion se hace una descripcion de cada uno de los conceptos utilizados en la

etapa economica para determinar la alternativa mas rentable.
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Costo variable de produccion. Se denominan de esta manera porque dependen del

volumen de produccion, este concepto engloba el costo de materia prima, de quimicos y

de servicios auxiliares.

Costo de materia prima. Costo asociado al aumento de flujo del sistema hidraulico lo que

representa un incremento en el agua de repuesto en la torre de enfriamiento.

Costo de quimicos: Este costo se compone del consumo de cloro, acido sulfurico y otros
guimicos necesarios para inhibir el crecimiento biolégico y estabilizar el pH del agua de

enfriamiento.
Costo de servicios auxiliares: Considera principalmente el consumo de energia eléctrica.

Costos de operacion: Son los relacionados con el costo del mantenimiento (material y

mano de obra).

Gasto fijo: Son los desembolsos que no se recuperan, se denominan fijos debido a que
no depende de la produccion. En este sector se involucran factores como seguros por

los equipos, asi como impuestos generados por el financiamiento del proyecto.

Depreciacion: Se debe a la pérdida del valor de los activos tangibles (equipo, vehiculos,
edificaciones y maquinaria), debido a la edad, uso y obsolescencia durante su vida Uutil.
Aunque un activo puede estar en excelente condicion de trabajo, el hecho de que valga
menos a través del tiempo se considera en los estudios de evaluacion econdémica
(LELAND, 20086).
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Capitulo.3. METODOLOGIA

3.1. Caso de estudio

3.1.1. Descripcion

El problema que se plantea estudiar en este trabajo es la optimizacién del uso de agua
en las torres de enfriamiento de una refineria; lo cual no se logra simplemente tratando el
agua de repuesto o el agua de purga para su reiso como agua de repuesto. El aumento
de calidad en el agua de repuesto se traduce en el aumento de los ciclos de
concentracion. Las torres de enfriamiento de las refinerias en México emplean grandes
volumenes de agua para el suministro de enfriamiento a los equipos de las plantas de

proceso, la Figura. 8 muestra una torre de enfriamiento de este tipo.

Figura. 8 Torre de enfriamiento multicelda de tiro inducido y flujo cruzado.

El caso de estudio es el siguiente:

En la refineria de estudio, se tienen diez torres de enfriamiento; para el presente estudio
se eligié una de éstas, la cual corresponde a una torre marca Marley Series 1000, de tiro
mecanico inducido con operacion a contraflujo (Figura. 9) con estructura de concreto;
consta de 15 celdas con dos ventiladores cada una y tiene una capacidad total de
60,000 GPM.
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Figura. 9 Torre de enfriamiento del caso de estudio: tiro inducido a contraflujo.

Se realiz6 un andlisis estadistico con el Gltimo afio acerca de las condiciones de

operacion en la torre de enfriamiento los resultados se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Resultados del andlisis estadistico en la torre
PARAMETRO GPM m®/d
Recirculacion 41,500 226,216
Evaporacion 670 3,652
Arrastre 80 436
Purga 880 4,797
Repuesto 1,630 8,885

Ciclos de concentracion : 1.86

*1GPM=5.45 m°/d

Los flujos en la linea de agua de repuesto se tomaron con medidores de flujo montados
en campo y las temperaturas, por parte de los reportes del personal que brinda
tratamiento a la torre. Los resultados de estas mediciones se representan a continuacion
(Figura. 10):
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Arrastre
80 GPM

Evaporacion
670 GPM

Recirculacién 41,500 GPM

5,479,400

BTU/min

Repuesto
1,630 GPM

Purga 880 GPM
-

Figura. 10 Esquema del balance de agua actual de la torre de enfriamiento.

De acuerdo a estos datos, es posible trazar los ciclos de concentracion y el flujo de agua
de repuesto (mezcla de agua de pozo con agua de la planta de tratamiento de agua
residual) que entra en la torre de acuerdo a las ecuaciones de la Tabla 3 desarrollando el
grafico (Figura. 11) de los ciclos de concentracion contra la mezcla de agua para
repuesto a la torre de enfriamiento observando el efecto del aumento de los ciclos de

concentracion y la disminucion de agua de repuesto a la torre de enfriamiento.

Cabe mencionar que la mezcla de agua suministrada para el repuesto de la torre
corresponde un 80% al agua de pozos y 20% al agua de la planta de tratamiento de
aguas residuales, este porcentaje se retomara para el analisis de resultados de los

balances de agua propuestos.

Considerando el flujo de recirculacion y los ciclos de concentracién constantes respecto
a la situacion actual, y el flujo del arrastre para el desarrollo de las ecuaciones de la

Tabla 3, como se muestra a continuacion:
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Figura. 11 Ciclos de concentracion reportados por la refineria.

Como se puede observar en el grafico anterior (Figura. 11) la torre de enfriamiento no

esta operando en las 6ptimas condiciones respecto a los ciclos de concentracion por lo

que se propone someter a un tratamiento quimico para poder disminuir las cantidades de

sales, principalmente silice para poder incrementar los ciclos de concertacion.
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3.1.2. Metodologia de solucién

El diagnéstico del funcionamiento de una torre de enfriamiento en una refineria y su
relacion de los ciclos de concentracion se realiza con la siguiente metodologia, la cual se

describe a continuacién brevemente (ver Figura. 12).
Recopilar y analizar informacién disponible.

Se realiza la recopilacion de informacion bibliografica y los datos proporcionados por la
refineria, como la hoja de datos de disefio de la torre de enfriamiento y los historicos de
los flujos y la calidad del agua de repuesto y recirculacion, para realizar la evaluaciéon del

caso de estudio seleccionado.
Evaluacion del estado actual de la torre de enfriamiento.

Con la informacién obtenida se realiza el balance de materia actual de la torre de
enfriamiento y se evalGan los ciclos de concentracion respecto a la concentracion de

silice.
Opciones de tratamiento para el agua en la torre de enfriamiento.

Consiste en proponer dos opciones de mejora, la primera es efectuar el tratamiento en
el agua de repuesto, manteniendo la concentracidon de silice de la recirculacion,
efectuando el balance de materia con las siguientes condiciones el flujo de la
recirculacion, evaporacion y arrastre se mantendran constantes. La segunda opcion es
efectuar el tratamiento en el agua de purga y recircularla como agua de repuesto,
realizando el balance de materia manteniendo la concentracion de silice de la

recirculacion, el flujo de la recirculacién, evaporacion y arrastre constantes.

Existe una tercera opcion que es el tratamiento del agua de recirculacion la cual fue
descartada debido a que el volumen es cuarenta veces mayor respecto al volumen del

agua de repuesto y purga como se observa en la Tabla 5. De las dos opciones de
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tratamiento se selecciona una de acuerdo a los balances de agua donde se obtenga el

mayor ahorro de agua de repuesto y un aumento en los ciclos de concentracion.
Evaluacion técnica de las tecnologias de tratamiento.

Se solicité la informacién a tres tecnélogos las caracteristicas de tratamiento de agua
para las opciones de mejora, especificando diferentes pardmetros para realizar la
evaluacion técnica como son eficiencia del tratamiento, disponibilidad del tratamiento,
requerimientos minimos para operar, infraestructura, generacion de subproductos e

impacto al medio ambiente y costos de inversion.
Seleccion de la tecnologia.

De la evaluacion técnica de las tecnologias de tratamiento, se selecciona la mejor opcion
ponderando los parametros evaluados y considerando la tecnologia con la mejor calidad

de agua tratada.
Evaluacién econémica.

Se efectud un analisis econdémico de la posible inversion de la opcién de tratamiento con
la tecnologia seleccionada, considerando los costos de inversion y de ahorro de agua de

repuesto.
Andlisis de resultados y conclusiones

Se efectud el analisis de los resultados obtenidos en las opciones de tratamiento para el
agua en la torre de enfriamiento, considerando el porcentaje de la distribucion de agua
suministrada como agua de repuesto del agua de pozos y de la planta de tratamiento de
aguas residuales, igualmente analizando la evaluacién técnica de las tecnologias para
seleccionar la tecnologia para el tratamiento del agua y la evaluacion econémica para
encontrar el flujo optimo de tratamiento. Realizado las conclusiones con base en el

analisis de resultados y objetivos planteados al inicio del presente documento.
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Figura. 12 Diagrama de flujo de la metodologia de trabajo.
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Capitulo.4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Planteamiento de opciones de tratamiento

4.1.1.

Opciodn 1. Tratamiento en el agua de repuesto

El agua de repuesto que se utiliza en la torre de enfriamiento del caso de estudio es una

mezcla del agua de la Planta de Tratamiento de Agua Residual (PTAR) de la refineria y

del agua de pozos; por lo que a esta mezcla de agua se le quitan los minerales y las

sales, y se utiliza cuando se requiere agua con bajo contenido en sales o baja

conductividad. Las concentraciones de la Tabla 6 representan los valores promedio del

agua de repuesto reportados por la refineria.

Tabla 6. Valores de parametros de calidad del agua de repuesto
PARAMETRO UNIDAD ?%ﬁj}\k AS(BJ?O%E RECOMENDA;CIONES
(Promedio) (Promedio) EPRI
Grasas y Aceite mg/L 21 0.0 -
Fosfatos mg/L 18 1.0 -
Sulfuros mg/L 618 23 -
Alcalinidad mg CaCOa/L 289 271 -
Dureza Total mg CaCOs/L 176 80 300
Cloruros mg/L 203 34 600
Conductividad pS/cm 2,574 650 3000
SDT mg/L 2,000 486 1500

? Limites recomendados de calidad de agua de enfriamiento de acuerdo a EPRI, Electric Power Research
Institute, “Use of Degraded Water Sources as Cooling Water in Power Plants”, October 2003; y Kunz, R.
G., A.F. Yen, and T. C. Hess. “Cooling Water Calculations.” Chemical Engineering (August) 61-71. 1977.
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PARAMETRO UNIDAD ?%Cl}li%: ASSJZAO%E RECOMENDA;CIONES

(Promedio) (Promedio) EPRI

pH 7.3 7.9 7.8

Cloro Residual mg/L 0.5 0.0 0.3

Silice mg/L 112 75.0 150

Turbidez NTU 1.5 0.0 40

Fenoles mg/L 0.0 0.0 -

Ciclos de concentracion 1.86 <3

Se puede observar que la concentracion de sales en el agua de repuesto es elevada,
considerando que el agua de enfriamiento, es decir el agua que corresponde a la
recirculacion de la torre debe tener maximo 150 mg/L de SiO, como lo reportan los

limites de calidad reporteados en la Tabla 45 (ver Anexo 1.).

La torre de enfriamiento del caso de estudio, suponiendo que se desee aplicar el
tratamiento respecto a las tecnologias del tratamiento del agua en las torres de
enfriamiento para que con el tiempo se incrementen los ciclos de concentraciéon
reportados en la refineria de 1.86 con la concentracion del agua de purga constante, las
ecuaciones de la Tabla 3 del balance de materia en torres de enfriamiento son utiles
para predecir el ahorro de agua considerando el flujo del arrastre generado por la torre

de enfriamiento, como se muestra en la Figura. 13.

Cabe mencionar que los ciclos de concentracién estan en funcion de la concentracién de
silice en el agua de repuesto y el agua de recirculacion por lo tanto en medida que

disminuya la concentracion del repuesto, aumentaran los ciclos de concentracion.
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<l
=}

Recirculacién 41,500 GPM

Repuesto
Mezcla de agua M
pararepuesto TSm

z
TSz

Tratamiento

Purga

TSr

Figura. 13 Esquema de la opcién de tratamiento en el agua de repuesto de la torre de

enfriamiento.

Las variables consideradas en la Figura. 13 son las que se describen en la Tabla 7 para

el calculo de los nuevos flujos después del tratamiento.

Tabla 7. Variables para el balance de materia en el tratamiento de agua de repuesto
VARIABLES VALORES
Flujo de Recirculacién (GPM) 41,500
Dias de Operacion (dias/afio) 365
Delta de Temperatura (°F) 16.20
Arrastre =% de Recirculacién 0.000025

Flujo de Mezcla de agua para
repuesto=105% de Repuesto

Concentracién de silice en la mezcla de

agua para repuesto “TSz” (mg SiO,/L) 116
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VARIABLES VALORES
Concentracion de silice después del
. o 30% de
tratamiento suministrada como agua TS
z

repuesto “TS,,"’=30% de TS, (mg SiO,/L)

Concentracion de silice en el agua de 215
purga “TS;’= (mg SiO,/L)

*1GPM=5.45 m°/d

La memoria de célculo para el balance de materia para el tratamiento en el agua de

repuesto en la torre de enfriamiento descrita anteriormente se muestra a continuacion:

Por lo tanto sustituyendo en las ecuaciones de la Tabla 3 incluyendo el arrastre de la

torre de enfriamiento y las consideraciones de la Tabla 7 se obtiene:

E_ R*AT _ 41,500 %16.20 _ 679GPM
1000 1000

D =0.000025 41,500 =1.00GPM

mgSio,

=35

TS, =0.3#TS, =0.3 *116@

cC. - TS, _ 215mg§|02/L 6.2
TS 35mgsSio, /L

m

B= E -D= 672 -1=108GPM
CC.-1 6.20-1

M=E+D+B=672+1.00+108 = 780GPM

Z =1.05*780 = 819GPM

La Tabla 8 muestra el aumento en los ciclos de concentracion de 1.86 a 6.2 lo que

representa un ahorro de 44 % (635 GPM) en el flujo del agua suministrada para el

repuesto a la torre de enfriamiento, la Figura. 14 ilustra lo descrito.



©

Tabla 8. Ahorro en agua de repuesto a 6.2 ciclos de concentracion

AGUA DE REPUESTO ACTUAL AHORRO EN AGUA
(m*/d) (m*/d)

7,926 4,464 44

2,000
1,900

1,800 - C=1.86=1,454 GPM

1,700 - — C= 6.20= 810 GPM
1,600

1,500

1,400

1,300

1,200 %

1,100

1,000 m
900 P~

800 =%k)q

700 |

600

500 I

15 18 2.1 24 2.7 3.0 3.3 3.6 3.9 42 45 48 51 54 57 6.0 6.3 6.6 6.9
Cliclos de Concentracion

O_

Agua de repuesto [GPM]

Figura. 14 Ahorro en agua de repuesto con 6.2 ciclos de concentracion para la primera

opcion.

Pagina 62



>

4.1.2. Opcion 2. Tratamiento en el agua de purga

El agua de purga que se utiliza en la torre de enfriamiento del caso de estudio contiene
una gran concentracion de sales debido a la acumulacion al realizarse los ciclos de

concentracion.

Las ecuaciones de la Tabla 3 del balance de materia en torres de enfriamiento son utiles
para predecir el ahorro de agua que se tendrd en el caso de estudio suponiendo que se
apligue un tratamiento de acuerdo a las tecnologias propuestas para incrementar
incrementar los ciclos de concentracion reportados en la refineria de 1.86 a 3 (Figura.
15).

Arrastre”D” Evaporacion “E”

<

Recirculacion 41,500 GPM

Mezcla de agua

para repuesto
Repuesto
z M
TSz TSm N
Purga
T B
TSt TSr

Tratamiento

Figura. 15 Esquema de la opcion del tratamiento del agua de purga en la torre de
enfriamiento.

Considerando que los ciclos de concentracion estan en funcion de la concentracion de

silice en el agua de repuesto y el agua de recirculacion por lo tanto en medida que
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disminuya la concentracion del repuesto aumentaran los ciclos de concentracion. Pero la
concentracion del agua de repuesto estd en funcion de la mezcla propuesta en el

balance de materia.

Si se considera el flujo de la recirculacion constante y los parametros de la Tabla 9 para
el célculo de los nuevos flujos después del tratamiento, el balance de materia, para
determinar la concentracion de silice en el agua de repuesto que se suministra a la torre

de enfriamiento es:

MTS, =ZTS, +TTS, (31)
Tabla 9. Variables para el balance de materia en el tratamiento en el agua de purgas
VARIABLES VALORES
Flujo de Recirculacién (GPM) 41,500
Dias de Operacién (dias/afio) 365
Delta de Temperatura (°F) 16.20
Arrastre =% de Recirculacion 0.000025

Flujo de Mezcla de agua para repuesto Z -
Z=M-T

Concentracion de silice en la mezcla de agua para repuesto “TSz” (mg SiO,/L) 116
Concentracion de silice suministrada como agua repuesto “TS,,” -
Concentracion de silice en el agua de purga “TS,’= (mg SiO,/L) 215
Flujo del agua tratada para repuesto “T” ; T=95%*B -

Concentracion de silice después del tratamiento “TSt” (mg SiOy/L) = 10%*TSr -

La ecuacion anterior (31) tiene como incognitas al flujo de repuesto (M), la concentracion
de silice en el agua de repuesto (TSt), el flujo suministrado de la mezcla de agua para

repuesto (Z) y el flujo de agua tratada para uso de repuesto (T), por lo que se supone la
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concentracion de silice en el agua de repuesto para que se obtengan los ciclos de

concentracion recomendados en la Tabla 6:

Por lo tanto sustituyendo en las ecuaciones de la Tabla 3 incluyendo el arrastre de la
torre de enfriamiento, las consideraciones de la Tabla 9 y suponiendo la concentracion
de silice en el agua de repuesto se obtiene:

TS, - 71.88MI50:

TS, 215mgSio, /L

CC.= = _
TS 72mgSio, /L

=3.00

m

_ R#*AT _ 41,500#16.20

= =672GPM
1000 1000

D =0.000025 * 41,500 =1.00GPM

B= E -D= 672 —1=334GPM
CC.-1 3.00-1

T =0.95*334GPM = 318GPM

mgSiO, mgSio,

TS, =0.05%TS, =0.05%215 :

=11

M=E+D+B=672+1.00+334 =1007/GPM
Z=M-T =1007-318 = 689GPM

Despejando la concentracion de silice en el repuesto y sustituyendo los valores

anteriores en la ecuacioén 31;

ZTS,+TTS,  689GPM*116mgSiO, /L + 318GPM *11mgSiO, /L
mo M - 1,007GPM

:71.89@

TS
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La Tabla 10 muestra el aumento en los ciclos de concentracion de 1.86 a 3 lo que

representa un ahorro de 53% (765 GPM) en el flujo de la mezcla de agua para repuesto
a la torre de enfriamiento, la Figura. 16 ilustra el aumento de los ciclos de concentraciéon

respecto al gua de repuesto necesaria para la torre de enfriamiento.

Tabla 10.  Ahorro en agua de repuesto a 3 ciclos de concentracion

AGUA DE REPUESTO ACTUAL AHORRO EN AGUA

. \ AHORRO %
(m%d) (m?%d)

7,926 3,756 53

2,000
1,900
1,800 -
1,700 -
1,600
1,500
1,400
1,300
1,200

1,100 N

1,000
900 S~
800 S e ®,
700
600
500

C=1.86=1,454 GPM
C= 3.00=1,007 GPM

Agua de repuesto [GPM]

15 1.8 2.1 2.4 2.7 3.0 3.3 3.6 39 42 45 48 51 54 57 6.0 6.3 6.6 6.9
Cliclos de Concentracién

Figura. 16 Ahorro en agua de repuesto con 3 ciclos de concentracion para la segunda

opcion.

La ventaja que conlleva el tratamiento de este tipo de agua son dos de tipo ambiental, el
reuso del agua descargada al drenaje pluvial y el ahorro de agua repuesto, suministrada

de los pozos.
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4.1.3. Analisis de las opciones de tratamiento de agua en la torre de

enfriamiento

La comparacion de los balances de materia para las diferentes opciones de tratamiento

para el agua en la torre de enfriamiento, en la Tabla 11 y Figura. 17 muestran la

comparacion de los resultados obtenidos en estos balances de materia.

Tabla 11. Comparacion de resultados obtenidos para las opciones de tratamiento en

el agua de enfriamiento

SITUACION TRATAMIENTO AGUA TRATAMIENTO AGUA
VARIABLE UNIDADES ACTUAL DE REPUESTO DE PURGA
Evaporacion m®/d 3,662 3,662 3,662
Arrastre m®/d 5 5 5
Purga m3/d 4,256 589 1,821
Repuesto m?/d 7,923 4,256 5,488
Relso de agua 3
tratada m°/d - 0 1,733
Ahorro de agua 3 . 3,461 4,168
de repuesto
Porcentaje  de o i a4 53
ahorro °
v' Relso de agua.
_ v'Mayor ahorro en v Menor consumo de
Ventajas - agua de repuesto agua cruda (agua
total de pozos 63%%)
. x Descarga del agua X Infraestructu_rg para
Desventajas - la recoleccion del

de purga al cuerpo
emisor

agua de la purga

*El analisis del ahorro del agua de pozos se describe en la Tabla 12
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En la Tabla 17 se observa que la opcion de tratamiento en el agua de purga de la torre

de enfriamiento es la mejor solucién con el mayor ahorro de agua de repuesto, el relso

del agua tratada de purgas y la disminucion de la descarga a un cuerpo receptor.

11,000
10,500
10,000

9,500 ‘
9,000
8,500
8,000
7,500
7,000
6,500
6,000
5,500 Fe e

L
5,000 | R .
4,500 -
4,000 ! g
3,500 |
15 18 21 24 2.7 3.0 3.3 36 39 42 45 48 51 54 57 6.0 6.3 6.6 6.9
Ciclos de Concentracién

C=1.86=7,923 m3/d
C= 3.0 =4,256 m3/d
C=6.2 = 5,488 m3/d

4/

Agua de Repuesto (m3/d)

Figura. 17 Ahorro en agua de repuesto para las dos opciones de tratamiento en el agua

de enfriamiento.

La Figura. 17 representa la comparacion del consumo total del agua de repuesto para
cada una de las opciones de tratamiento, para la opcién de tratamiento en el agua de
purga (linea punteada) representa un mayor consumo de agua de repuesto pero el
requerimiento del agua de la mezcla para repuesto es menor respecto al que se requiere
para el tratamiento en el agua de repuesto, debido que la opcidon de tratamiento de

purgas regresa el agua tratada como agua de repuesto a la torre de enfriamiento.

El ahorro del agua de repuesto es reflejado con el ahorro del agua de pozos debido a
gue esta agua tiene un mayor costo respecto al agua de la planta de tratamiento de

aguas residuales. Retomando el capitulo 3 el porcentaje de distribucién del agua de

Péagina 68



>

repuesto es del 80% de agua de pozos y el 20% de la planta de tratamiento de aguas

residuales. En la Figura. 18 se representa esta distribucién de agua para el caso actual y

la propuesta de tratamiento para la purga en la torre de enfriamiento.

Evaporacion
3,662 m¥d

Arrastre
5mdld

<
-

Recirculacion

CONSUMO (m?d) 2,261,750 m3/d
i} r m

AGUA
ACTUAL | PROPUESTA

POZO 6,288 2,120

PTAR 1,635 1,635

TOTAL 7,923 3,755 Repuesto
5,488 m*/d

Agua Tratada Purga
Tr33mild 1,821m/d

Tratamiento

Figura. 18 Diagrama de la distribucion suministrada como agua de repuesto en la torre

de enfriamiento.

En el diagrama del agua suministrada como repuesto (Figura. 18) a la torre de
enfriamiento del caso de estudio, se observa la disminucion del consumo en el agua de

pozos, el andlisis de los ahorros de agua se describen en la Tabla 12.

La torre de enfriamiento de la caso de estudio operara a 3.0 ciclos de concentracién con
un consumo de 2,120 m®d en agua de repuesto pozos, 16,635 m®/d en agua residual
tratada y 1,733 m®/d de agua tratada de la purga. El ahorro del agua de pozos es de

66 % lo cual representa 4,168 m®/d.
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Cabe mencionar que se dejara de enviar el agua de la purga de la torre de enfriamiento
al drenaje pluvial dado que éste descarga directamente a un cuerpo emisor, se evitaré la

descarga de contaminantes al ambiente.

Tabla12. Comparacion de resultados del ahorro de agua

VARIABLE UNIDADES SE’gﬁSA(EN TRATAMIPElIJ\ggAAGUA DE
Agua de pozos m°/d 6,288 2,120
Agua residual tratada m/d 1,635 1,635
Repuesto m/d 7,923 5,488
ReUso de agua tratada m°/d - 1,733
Ahorro de agua de pozos m/d - 4,168
Porcentaje de ahorro % - 66
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4.2. Evaluacioén técnica de las tecnologias

Uno de los objetivos de este trabajo es comparar tres alternativas tecnoldgicas, capaces

de tratar el agua de repuesto o de purgas proveniente de las torres de enfriamiento de

una refineria con el fin de obtener agua residual tratada que cumpla con los

requerimientos para repuesto en estas mismas torres de enfriamiento.

Para poder realizar la comparacion de las tecnologias se consideraron los siguientes

factores y parametros a evaluar:

5.

6.

Eficiencia de tratamiento

Disponibilidad de la tecnologia

Requerimientos minimos para operar

Infraestructura

Generacion de subproductos e impacto en el ambiente

Costos

Para las siguientes tecnologias

» Precipitacion quimica

» Electrocoagulacion mas ozonacién

» Separacion fisica por filtracion con membranas.

Se solicitd informacion a los siguientes tecndlogos como se muestra en la Tabla 13:

Tabla 13. Tecndlogos de los procesos de tratamiento

PROCESO DE TRATAMIENTO TECNOLOGOS

Precipitacién quimica EMPRESA 1
Electroquimica con ozonacién EMPRESA 2
Separacion fisica por filtracion EMPRESA 3
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A continuacién se describen a detalle cada una de las tecnologias de acuerdo a los
factores y parametros considerados.

4.2.1. Precipitacion quimica

Uno de los procesos utilizados con mayor frecuencia para la reduccion de dureza y
silice, es la precipitacion con cal. Mediante la adicion de cal hidratada al agua se
precipita carbonato de calcio (CaCOs3) e hidréxido de magnesio (Mg (OH), ). Este ltimo
forma floculos mas grandes que facilmente adsorben o atrapan particulas de silice
presentes en el agua, de esta forma la silice puede removerse con la precipitacion del
hidroxido de magnesio. La precipitacion con cal se lleva a cabo en un reactor agitado
(Figura. 19), en donde se adiciona el hidréxido de calcio (Ca(OH),;, ) y la soda ash
(Na,COs3); en algunos casos se agrega hidroxido de sodio (NaOH) dependiendo de la
dureza y la relacidon de alcalinidades. También se afiade un coagulante y se recircula el
lodo colectado en el clarificador. En otra cAmara se afiade el floculante. El tercer paso
consiste en un clarificador por gravedad en el cual los fléculos que se han formado
sedimentan y se envian al desaguado del lodo. La silice precipitara con el magnesio en

una relacion estequiométrica de 1:1 de Mg con respecto a SiO,, a pH 10.

El empleo de CO, para la estabilizacion es muy comun, de ahi el término
“recarbonatacion”. La razon principal del uso preferencial de CO, con respecto a los
acidos se debe a que estos incrementan la disolucion de sdlidos en el agua final, asi
mismo el CO; logra llevar el pH a 9.5 aproximadamente, en este punto se presenta la

maxima precipitacion del carbonato de calcio.

El proceso de ablandamiento de agua mediante la adicion de cal produce grandes
cantidades de lodos, el volumen de éstos es aproximadamente 2.5 veces mayor
a la cantidad de cal empleada inicialmente, debido a la combinacién de cal con el
calcio y magnesio contenidos en el agua y aunado a la formacion de lodos en la etapa
de coagulacion posterior al ablandamiento. La disposicion de estos lodos generalmente

se realiza en lagunas, este método constituye la técnica mas econdémica.
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Es necesario deshidratar los lodos de cal carbonatos resultantes para lograr su adecuada

disposicion, mientras menor sea el volumen de lodos, menor sera el costo. Estos lodos
secan en tiempos razonables en lechos al sol, dichos lechos contienen membranas
impermeables para proteger el suelo y evitar que se infiltre a los mantos freaticos.

Cuando los lodos se secan, se remueven como finas capas que se llevan a un

tratamiento posterior.

Evaporaciéon y Arrastre
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Figura. 19 Esquema del proceso de tratamiento mediante precipitacion quimica.

1. Eficiencia de tratamiento

La calidad que se alcanza mediante el proceso de precipitacion quimica se muestra
en la Tabla 14 y la eficiencia de remocién en la Tabla 15 En caso de existir
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contaminacion por presencia de hidrocarburos es necesario un tratamiento adicional

para su remocion.

Tabla14. Valores de calidad del agua tratada. Precipitacion quimica

PARAMETRO CALIDAD DEL EFLUENTE
pH 10.0-11.0
Temperatura -

Turbiedad (NTU) <10.0

Solidos Suspendidos Totales (mg/L) 10

Alcalinidad total (mg CaCOsl/L) 60

Dureza total (mg CaCOa/L) <50

Calcio (mg CaCOs/L) <20

Magnesio (mg CaCOa/L) <20

Silice total (mg SiOJ/L) <30

Tabla 15.  Eficiencia de remocién de los principales contaminantes. Precipitacion

quimica
PARAMETRO PORCENTAJE DE REMOCION
pH n/a
Temperatura n/a
Turbiedad (NTU) >90%
Soélidos Suspendidos Totales (mg/L) >83%
Alcalinidad total (mg CaCOa/L) n/a
Dureza total (mg CaCOa/L) 96%-99%
Calcio (mg CaCOs/L) 97%-99%
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PARAMETRO PORCENTAJE DE REMOCION
Magnesio (mg CaCOa/L) 92%-99%
Silice total (mg SiO,/L) 79%-91%

2. Disponibilidad de latecnologia

La Empresa 1, provee la tecnologia cuyo principio de operacion estd basado en la
precipitacion quimica. La tecnologia proviene de Estados Unidos de América, sin
embargo el sistema completo, asi como sus refacciones, se pueden adquirir en México

ya que existe un proveedor.
3. Requerimientos minimos para operar

Todo el proceso se lleva a cabo en un solo reactor, lo que simplifica su instalacion,
operacion y mantenimiento. El area requerida para su instalacion es minima comparada
con otros sistemas, la Tabla 16 muestra las dimensiones para sistemas con distintas

capacidades.

Tabla16.  Espacio estimado requerido para el sistema de acuerdo a la capacidad de

tratamiento

CAPACIDAD (m?h) DIMENSIONES (m)
40 2.8 m diametro x 5.6 m altura
80 3.9 m diametro x 5.6 m altura
159 5.2 m diametro x 5.6 m altura
318 7.3 m diametro x 5.6 m altura

Requerimientos de insumos: De acuerdo a las caracteristicas del proceso se requieren

los insumos presentados en la Tabla 17.
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Tabla17. Requerimiento de insumos para la operacion. Tratamiento por precipitacion

quimica

REACTIVO QUIMICO COSTO UNITARIO(pesos) UNIDAD CONSUMO (kg/m®)

Diéxido de magnesio $8.00 kg 0.174
Cal $2.50 kg 0.203
Sulfato ferroso $ 30.00 kg 0.022
Polimero catiénico $ 35.00 kg 0.001
Total 0.4

Requerimientos de energia. La energia consumida anual es 0.13 kWh/m® debido a la

operacion continua de los siguientes equipos:

» Una bomba de cavidad progresiva para la recirculacion y purga de lodos: 2 Hp, 460

V, 60 Hz, corriente trifasica.

» Una bomba centrifuga para la alimentacion de agua residual: 2 Hp, 460 V, 60 Hz,

corriente trifasica.

» Motor para mezclador: 1.5 Hp, 460 V, 60 Hz, corriente trifasica, disefiado para ser

manejado con un variador de frecuencia.
4. Infraestructura

El sistema esta construido en concreto, posee un sistema de control y automatizaciéon

para las siguientes operaciones:

> Panel de control en acero inoxidable para la linea de operacion

automatica.
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» Panel de control en acero inoxidable para el variador de frecuencia del

mezclador y arranque del motor.

5. Generacion de subproductos o residuos

Como se menciono, el proceso de ablandamiento de agua mediante la adicion de cal

produce grandes cantidades de lodos; ademas el sistema presenta las siguientes

ventajas:

v Uso del lodo en la recirculacion interna que favorece la formaciéon de fléculos

mejorando la precipitacion de durezay silice.

v Produce lodos densos, el contenido de sélidos es mayor al 20%, lo que permite

eliminar el uso de un espesador y requerimientos para su disposicion final.

6. Costos

Los costos se estimaron para un tren de tratamiento con capacidad de 100 L/s. En la

Tabla 18 se muestran los costos de insumos, costos de energia, costos de operacion, y

costos de inversion.

Tabla18. Costos estimados para el tratamiento por precipitacion quimica

ELEMENTOS CONSIDERADOS

TOTAL

Capacidad de agua (m*h)

Costos de insumos (pesos/m® de agua tratada)
Costos energéticos (pesos/m?® de agua tratada)
Costos por mano de obra (pesos/m® de agua tratada)

Costos de operacion (pesos/m® de agua tratada)

360

2.58

0.117

0.25

2.95
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4.2.2. Electrocoagulacién con ozonacion

El sistema de tratamiento propuesto por la Empresa 2, estd constituido por un cdrcamo
de bombeo (opcional) y una cisterna dividida en tres moédulos de tratamiento donde el
agua fluye por gravedad. La descarga de las purgas es acumulada en un carcamo de
bombeo (opcional), de donde se envia un flujo constante al primer médulo el cual
consiste en un reactor electrolitico; en éste existe un flujo i6nico en el medio acuoso
donde es cedido aluminio el cual forma un lodo que atrapa los contaminantes como silice
y dureza, mediante una densidad de corriente (amperaje) aplicada externamente
mediante un rectificador de corriente. En asociacion de las placas metalicas, ozono y un
electrolito (cloruro de sodio), se favorece la coagulacion-floculacién de las sustancias
coloidales y en suspension contenida en las purgas o agua de repuesto de las torres de
enfriamiento, formando como consecuencia lodos de tipo inorganicos. ElI ozono es
producido a partir del oxigeno separado del aire atmosférico. En esta misma etapa se
genera cloro en sitio debido a la ruptura molecular del electrolito NaCl debido a la
reaccion electroquimica que se lleva a cabo en el reactor. Posterior a la floculacion el
flujo de agua se conduce de forma continua y en cascada al segundo modulo, el cual es
un clarificador de lamelas donde son separados los lodos generados en la etapa anterior.
Los lodos separados se envian a un filtro prensa, donde se retira la mayoria de agua
contenida en los lodos, logrando aproximadamente 25% de humedad. El agua retirada
de los lodos se reenvia al tanque de contacto. Por dltimo, el flujo de agua atraviesa un
tercer y ultimo maodulo, consistente en un filtro de arena, en el cual se separan las trazas
de sedimentos que no fueron retenidas en el clarificador. En una segunda etapa del
tercer modulo el agua clarificada se suministra ozono, para asegurar la desinfeccion de
la misma. El agua tratada puede ser retornada a la torre de enfriamiento como agua de

repuesto de calidad adecuada.
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Figura. 20 Esquema del proceso del tratamiento de purgas mediante la

electrocoagulaciéon con ozonacion.

1. Eficiencia de tratamiento

El sistema de tratamiento puede alcanzar la eficiencia de remocion de contaminantes
presentados en la Tabla 19. Logrando las concentraciones maximas presentadas en la
Tabla 20.
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Tabla 19.  Eficiencia de remocion de los principales contaminantes para el tratamiento

por electrocoagulaciéon con ozonacion

CONTAMINANTE EFICIENCIA DE REMOCION

Silice 100 %

Dureza 50 -70 %

Turbidez 100 %
Microorganismos 90 %

Soélidos suspendidos totales 100 %

Grasas y aceites 80 - 90 %

Sélidos disueltos totales 10%

Tabla 20. Calidad maxima del agua tratada del tratamiento por electrocoagulacién

con ozonacion

CONTAMINANTE = CALIDAD MAXIMA

Silice 0 mg/L
Dureza 80 -100 mg/L
Turbiedad 2- 3NTU

Microorganismos 100 NMP/100 mL

El sistema es capaz de operar a las condiciones de presiéon y temperatura (Tabla 21)
acordes a las caracteristicas ambientales donde se la torre de enfriamiento del caso de

estudio.
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Tabla21. Condiciones de operacién para el tratamiento por electrocoagulacién con

ozonacion

PRESION TEMPERATURA

Atmosférica 15 -90°C

De acuerdo a estimaciones realizadas por el proveedor, el sistema de tratamiento
propuesto podria aumentar de 1.86 ciclos (actual) a mas de 3 ciclos de concentracion.
Debido a la capacidad oxidante del ozono, el sistema no presenta limitaciones en la
operacion por presencia de contaminantes de dificil degradabilidad (ejemplo: fenoles,

hidrocarburos).

De acuerdo a lo anterior, el tren de tratamiento propuesto por la Empresa 2, cuenta con
un sistema de tratamiento relativamente sencillo en operacion, mantenimiento y control,
resultando altamente eficiente en la remocion de los principales contaminantes presentes
en el agua de repuesto y las purgas de las torres de enfriamiento, sin presentar

limitaciones por la presencia de hidrocarburos.
2. Disponibilidad de latecnologia

La Empresa 2 es una empresa 100% mexicana, asi como la tecnologia propuesta. La
misma empresa se encarga de construir en el pais los equipos electronicos del sistema
de tratamiento, por tanto, se facilita el mantenimiento, asi como la disponibilidad de
refacciones y accesorios durante la operaciébn del sistema, disminuyendo las
posibilidades de paro por la espera de piezas o equipos de importacion.

3. Requerimientos minimos para operar
El sistema requiere de lo siguiente:

v' Se requiere de placas metélicas, principalmente aluminio, para promover la

coagulacion-floculacion de los contaminantes, aproximadamente 72 g/m?®
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de agua tratada, susceptible de optimizacion de acuerdo a pruebas de
tratabilidad.

v Electrolito (cloruro de sodio), aproximadamente 1g/m?, el cual aumenta la
conductividad, y por consecuencia disminuye el voltaje, reduciendo la
potencia y por tanto el consumo de energia eléctrica. Generando a su vez
cloro en sitio debido a la disociacion molecular causada por el ozono,

disminuyendo costos por consumo de biacidas.

v Polimero catiénico o aniconico, dependiendo de las pruebas de tratabilidad,
0.5a 1 mg/L.

v Se requiere de 1.5 kWh/m® de agua tratada.
v Espacio requerido de acuerdo a la Tabla 22.

Tabla 22. Espacio estimado requerido para el sistema de acuerdo a la capacidad de

tratamiento, para la Empresa 2

CAPACIDAD DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO ESPACIO REQUERIDO ESTIMADO
(L/s) (m?)

1 25-35
10 100 - 110
50 160 - 180
100 320 - 350

200 650 — 700

4. Infraestructura

La infraestructura proyectada para el sistema de tratamiento considera obra civil, obra

hidraulica y eléctrica, conformado basicamente por lo siguiente:
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Conexion del sistema a la descarga de las purgas de las torres de
enfriamiento, asi como conexién de la descarga del sistema de tratamiento

al bacin de la torre.

Fosas o cisternas de obra civil, las cuales se dividen en tres secciones:
reactor electrolitico, clarificador de lamelas y filtro de arena incluyendo una
seccion de contacto de ozono.

Concentrador de oxigeno, el cual separa el oxigeno del aire atmosférico.
Generador de ozono a partir del oxigeno
Rectificador de corriente

Gabinete de control del sistema, el cual monitorea y controla los
pardmetros principales del sistema: silice, dureza, pH, turbidez,

conductividad, amperaje y voltaje.

5. Generacion de subproductos o residuos

Para un sistema de tratamiento de 360 m®h se resume lo siguiente:

Se producen aproximadamente 2.5 a 3.0 toneladas de lodo/dia con 25% de humedad, es

decir, aproximadamente 350 mg lodo/m® de agua tratada los lodos generados podrian

ser reprocesados para la recuperacion de aluminio, requerido en las placas metalicas

como ayuda en la coagulacién-floculacion. En este caso, el tratamiento y confinacion

estaran cubiertos por la Empresa 2.

6. Costos

El esquema presentado por la Empresa 2, se estima un costo de $5.00 a $8.00/m? de

agua tratada (El costo por operadores se estima de $0.15 /m® agua tratada) en la Tabla

23 se observan los costos respecto al flujo de tratamiento.
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Tabla 23. Costos de venta del sistema de acuerdo a la capacidad de tratamiento

CAPACIDAD DEL SISTEMA DE COSTO DE VENTA ESTIMADO DEL

TRATAMIENTO (L/s) SISTEMA (USD)
1 120,000
10 950,000
50 1,573,000
100 2,985,000
200 5,500,000

4.2.3. Filtracion por membranas

El principio de operacion del tratamiento, se basa en la separacion fisica de los
contaminantes mediante el empleo de filtros y membranas (Figura. 21). El tren de
tratamiento esta constituido por un filtro multimedia empacado con grava, gravilla y
antracita, mediante este filtro se obtendra la remocion de soélidos suspendidos
reduciendo su concentracion hasta aproximadamente 30 mg/L; como siguiente paso la
corriente pasa por las membranas de ultrafiltracion cuya funcién es la de actuar como
barrera selectiva para los sélidos en suspension y coloides de origen bioldgico; una
etapa de suavizacion en donde mediante la adicién de una base se alcanza el balance
dureza/alcalinidad incrementando la eficiencia de la resina para remover cationes (sales
y silice). Los hidrégenos presentes en la resina, se intercambian con los cationes
presentes en el agua alimentada, al disminuir el pH se forma acido carboénico y diéxido
de carbono. Se adiciona acido para convertir la alcalinidad remanente en dioxido de
carbono, el cual se remueve en la etapa de desgasificacion. Este paso mejora la calidad
del agua que ingresara a las membranas de Osmosis Inversa (Ol) y reduce la cantidad
de compuestos quimicos que se requerirdn para subir el pH en la etapa posterior. Se
afiade una base hasta alcanzar un pH de 10.5 a fin de incrementar la solubilidad de la

silice ademas de destruir los organismos presentes. Como etapa final, se utiliza un
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sistema de 6smosis inversa, en donde la silice disuelta se retendra, se reporta que la

recuperacion del filtrado en esta etapa se encuentra alrededor del 85%.

Evaporacién y Arrastre
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Figura. 21 Esquema del sistema de tratamiento de purgas mediante separacion fisica

por filtracion con membranas.
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1. Eficiencia de tratamiento

El sistema esta disefiado para tratar las purgas provenientes de torres de enfriamiento.
La planta se considera en paso simple (single pass), con una recuperacion del 95%
suponiéndose que se desee producir 100 L/s (1,600 GPM), la temperatura de disefio es
de 25°C. El sistema de Ol propuesto consiste en un tren que entregara 30 L/s (400
GPM). El flux permeado se conserva en 2.20 L/m?h (14 GFD?). El pretratamiento consta
un tren de ultrafiltracion de 37.88 L/s (500 GPM). El sistema es capaz de operar a las
condiciones de presion y temperatura acordes a las caracteristicas ambientales del caso
de estudio. El tren de tratamiento propuesto, remueve silice y sales disueltas, sin
embargo es necesario un mecanismo adicional para la remocion de grasas y aceites,
carbono organico total (COT), silice coloidal y cloro. La calidad del agua tratada permite
sSu reuso en el repuesto a torres de enfriamiento y dentro del proceso como agua a
pulidor. Con este tratamiento se espera incrementar los ciclos de operacion de las torres
de enfriamiento de dos ciclos a cuatro. Los valores de la eficiencia de remocion en la
Tabla 24.

Tabla 24. Eficiencia de remocion de los principales contaminantes. Separacion fisica

por filtracion con membranas

PARAMETRO PORCENTAJE
SST (ppm) <95%
Dureza <100%
Silice, SiO, (ppm) <98%

2. Disponibilidad de la tecnologia

Las refacciones y accesorios en caso de requerirse, son distribuidas por la Empresa 3, el

tiempo estimado de reemplazo se muestra en la Tabla 25.

® Equivalente a las unidades americanas (gal/ft*-dia)
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Tabla 25. Tiempo estimado de reemplazo de accesorios. Separacion fisica por

filtracién con membranas

ACCESORIO DESCRIPCION CANTIDAD REEMPLAZO ESTIMADO
Membranas Ol 225 unidades <15% anual
Cartucho Ol 35“L 26 por unidad x 4 cada 2 meses

unidades

12 por unidad x 1

Cartucho CIP Ol 35" L .
unidad

por afio

3. Requerimientos minimos para operar

El control y automatizacién del sistema permite la operacién de la planta por un niamero
reducido de operadores, se recomiendan dos operadores por turno y un supervisor.
Adicionalmente se cuenta con un manual de operacién y mantenimiento en formato

digital y en idioma inglés.
La energia requerida para el tratamiento de agua es de 4.9 kWh/m? de agua tratada.
El suministro de energia debe presentar las siguientes caracteristicas:

e Panel de control y bombas dosificadoras: 120 VAC/1 fase/60 Hz/20 Amps
e Motores de 200 HP: 460 VAC/3 fases/60 Hz

El consumo de los compuestos quimicos puede variar dependiendo de las
caracteristicas del agua residual que va a tratarse. El consumo de insumos se muestra
en la Tabla 26.
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Tabla 26. Insumos requeridos para la operacion. Separacion fisica por filtracion con

membranas
DESCRIPCION UNIDAD CONSUMO/m?®
Energia kWh 4.65

Reactivos Quimicos

Bisulfito de sodio kg 0.01

Polimero kg 0.006

Antiincrustante kg 0.006
Acido sulfarico kg 0.1
Sosa cadstica kg 0.1

Consumibles

Resinas m? 0.0000001

Membranas Membrana 0.0001

Ademas de los insumos anteriores se requiere el suministro de aire comprimido para el
encendido y apagado automaético de vélvulas, se requieren 4.53 m*min (160 ft3/min)
para alcanzar una presion de 80 psi.

4. Infraestructura

Los materiales de la infraestructura son principalmente acero al carbon y acero
inoxidable. Cuenta con un sistema de control distribuido, disefiado a base de
microprocesadores completo, capaz de realizar totalmente el monitoreo del proceso,
control modulante y control secuencial del proceso, de acuerdo a los desarrollos actuales
en hardware y software. Toda la informacién para supervision y control del proceso se
concentra en el cuarto de control del sistema de tratamiento de agua, en éste, se debe
tener una consola de operacion con la capacidad para contener el equipo completo para

la operacion total del sistema de dsmosis inversa para ser manejada por el operador del
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tipo PLC control de programacion lineal (Pawer Line Communications)*. La consola

tendrd monitor, teclado, Unidad de disco flexible y dispositivo de impresion laser. Este
equipo debera incluir los diagramas de control y mimicos del proceso necesario para una
mejor interaccion de la computadora con el operador lo cual permitird la operacion
segura y eficiente del sistema. El sistema se adapta al espacio disponible y es flexible
para de ampliacion al 100%.

5. Generacion de subproductos e impacto ecolégico

Las corrientes de desecho generadas durante el tratamiento, provienen de la limpieza
del filtro multimedia, de la regeneracion de las resinas de intercambio i6nico y de la
corriente de rechazo de las membranas. Las corrientes aportadas por el filtro y las
resinas se colectan en una fosa con el fin de neutralizarlas. Las membranas aportan
aproximadamente el 15% de rechazo, esta corriente contiene la silice retenida por las
membranas por lo que su tratamiento consiste en la precipitacion con Oxido de

magnesio.
6. Costos

Los costos estimados para el tratamiento mediante la separacion fisica por filtracion con

membranas se muestran a continuacion (Tabla 27 a la Tabla 31).

Tabla 27. Costos por consumo de productos quimicos para el proceso. Separacién

fisica por filtracion con membranas

COSTO UNITARIO

DESCRIPCION (pesos) UNIDAD CONSUMO/m*® COSTO(pesos)/m®
PRODUCTOS QUIMICOS
Bisulfito de sodio $5.06 kg 0.01 $0.05
Polimero $23.40 kg 0.006 $0.14

* Por significado en ingles.
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DESCRIPCION COST(geL;';gAR'O UNIDAD  CONSUMO/m®  COSTO(pesos)m®
Antiincrustante $30.36 kg 0.006 $0.18
Acido sulfarico $0.64 kg 0.1 $0.06
Sosa cadustica $3.80 kg 0.1 $0.38

CONSUMIBLES
Resinas $ 38,982.00 m® 0.0000001 $0.004
Membranas $ 6,440.00 Membrana 0.0001 $0.64
Total $1.45
Tabla 28. Costos por consumo de productos quimicos para el tratamiento de la
corriente de rechazo de las membranas
COSTO
PRODUCTOS UE?TTFS)O UNIDAD  CONSUMOIM EESS'%%O o
(pesos)/m
Di6xido de magnesio $8.00 kg 0.174 $1.39 $0.21
Cal $2.50 kg 0.203 $0.51 $0.08
Sulfato ferroso $30.00 kg 0.022 $0.65 $0.10
Polimero catiénico $35.00 kg 0.001 $0.03 $0.004
Total $2.58 $0.39

Tabla 29. Costos por consumo de energia. Separacion fisica por filtracion con
membranas
. COSTO UNITARIO 3 COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CONSUMO/m 3
(pesos) (pesos)/m
Energia $0.90 kwh 4.65 $4.19
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Tabla 30. Costos por mano de obra. Separacion fisica por filtracion con membranas

Sueldo/d personas/d Costo Costo (pesos)/m?®
Supervisor $355 1 $355
Operador $265 6 $1,590
Total $1,945 $0.25

Tabla 31. Costos estimados para el tratamiento

CAPACIDAD AGUA  COSTO INVERSION DE TRATAMIENTO ~ COSTOS DE OPERACION
PERMEADA (GPM)  FILTRACION POR MEMBRANAS (USD)  (pesos/m° de agua tratada)

>50 1,652,352 12.76
50-100 2,617,421 8.96
100-300 3,022,813 7.63
300-500 6,034,536 6.47
50-700 7,105,995 6.28
700-1,000 8,185,207 6.14
1,000-1,500 9,265,00 5.89
1,500-2,500 13,121,875 5.75

4.2.4. Evaluacion técnica
Considerando los criterios con mas importancia para cada tecnologia los cuales son:
4 Eficiencia del tratamiento

El tren de tratamiento propuesto debe garantizar que la calidad del efluente obtenido
alcance los limites maximos establecidos para su redso como agua de repuesto a torres

de enfriamiento. La tecnologia propuesta deberd ser capaz de operar bajo las
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condiciones climaticas del lugar en donde se instalard y no debera estar limitada debido

a la presencia de contaminantes de dificil degradabilidad.
# Disponibilidad de la tecnologia

La facil adquisicion de equipo y refacciones necesarias después de un periodo de
operacion, sera un punto importante a considerar ya que se debe garantizar que el

tratamiento funcione correctamente en todo momento.
# Requerimientos minimos para operar

Se preferira la estrategia de operacion que incluya un namero reducido de operadores y
su capacitacion para el buen manejo de la planta. Se tomara en cuenta la disponibilidad
de manuales de operacidn y mantenimiento. Los insumos requeridos deberan ser de facil
adquisiciéon y tanto éstos, como el consumo energia no deberan impactar en el costo

debido a la operacion y mantenimiento de la planta.
4 Infraestructura

El sistema debera ser acorde con los requerimientos solicitados. La versatilidad de la
infraestructura debera permitir acoplarse al espacio disponible y ser susceptible de un
aumento de capacidad a futuro. Los materiales utilizados para la infraestructura deberan
poseer la calidad requerida para resistir los efectos de la intemperie y el uso de los

reactivos quimicos manejados durante la operacion.
4 Generacion de subproductos e impacto al ambiente

En este punto se compara el impacto al ambiente del sistema de tratamiento, se buscara
gue la estrategia para el tratamiento y disposicién de los subproductos generados logre

minimizar los efectos negativos en el ambiente o bien permita su aprovechamiento.
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4 Experiencias en el tratamiento de agua

Se considerard como cumplimiento del parametro, a la alternativa tecnolégica que

demuestre experiencia en la instalacion y operacion de plantas con capacidad similar

ademas del tratamiento de agua con caracteristicas similares al problema actual.

¥ De acuerdo a las consideraciones anteriores, en la Tabla 32 se resumen los

resultados obtenidos de cada tecnologia.

Tabla 32.  Caracteristicas principales de las tecnologias para el tratamiento de agua
de torres de enfriamiento de una refineria
. SEPARACION FISICA
PARAMETROS PRECIPITACION QUIMICA EI(.JI;:\%’;SSES%L&LACION CON FILTRACION POR
MEMBRANAS
Remocion de silice y sales
disueltas alcanzando la L -
. . Remocion de silice y sales
calidad requerida para agua .
S disueltas alcanzando la .
Eficiencia de de repuesto a torres de . ; El efluente obtenido es
calidad requerida para

tratamiento

Disponibilidad de la
tecnologia

Area requerida para
la instalacién

Requerimientos  de
mano de obra

Costo por consumo
de productos
quimicos

enfriamiento. Limitada por la
presencia de hidrocarburos,
se requiere un tratamiento
adicional para su remocion.

Tecnologia de Estados
Unidos de Ameérica.
Facilidad de adquisicion del
equipo y refacciones con las
oficinas de venta ubicadas
en México.

Minimo requerimiento de
espacio debido a que el
tratamiento se lleva a cabo
en un solo reactor. EI
sistema es susceptible de
ampliacion.

Minimo requerimiento de
operadores debido al
control y automatizacion del
sistema, el costo se estima
en $0.25 pesos/m®.

2.58 pesos/m®

agua de repuesto a torres
de enfriamiento.

Tecnologia mexicana.
Construccion,

mantenimiento, refacciones
y accesorios disponibles en

el pais.

Minimo requerimiento de
espacio debido a que el
tratamiento se lleva a cabo
en un solo reactor. El
sistema es susceptible de
ampliacion.

Minimo requerimiento de
operadores  debido al
control y automatizacion del
sistema, el costo se estima
en $0.25 pesos/m®.

5.52 pesos/m®

agua desmineralizada.

Tecnologia de Estados
Unidos de América.
Facilidad de adquisicién
del equipo y refacciones
con las oficinas de venta
ubicadas en México.

El sistema es susceptible
de ampliacion.

Minimo requerimiento de
operadores  debido al
control y automatizacion
del sistema, el costo se
estima en $0.25
pesos/ms.

1.45 pesos/m®
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SEPARACION FISICA

PARAMETROS PRECIPITACION QUIMICA EI(_)I;:\IC('DFE(C))SAOCAI%L&LACION CON FILTRACION POR
MEMBRANAS
El consumo se estima en El consumo se estima en
0.117  pesos/m®>  Bajo 419  pesos/m®.  Alto
. consumo de energia debido El consumo se estima en 2 consumo de  energia
Costos de energia . 3. ; o
a que el equipo de bombeo pesos/m debido a la presion
es necesario s6lo en el requerida en las
Unico tanque de reaccion. membranas de Ol.

De acuerdo a las premisas consideradas se toma como escala de calificacion la escala
de la siguiente Tabla 33.

Tabla 33. Escala de calificacion de premisas

DESCRIPCION CALIFICACION
Premisa no disponible 0
Calificacién minima (pobre en esta premisa) 1
Calificacién media (premisa promedio) 3
Calificaciébn maxima (excelente en esta premisa) 5

En la Tabla 34 se realiza la comparacion y la seleccién de las tecnologias propuestas en
base a los parametros seleccionados (eficiencia del tratamiento, disponibilidad de la
tecnologia, requerimientos minimos para operar, infraestructura y generacién de
subproductos e impacto ecologico) para el tratamiento del agua de repuesto y de purga

en las torres de enfriamiento.
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Tabla 34. Resultados de la evaluacion tecnoldgica para el tratamiento de purgas de
torres de enfriamiento
PARAMETRO  PRECIPITACION ELECTROQUIMICA  SEPARACION FISICA CON
QUIMICA CON OZONACION FILTRACION POR MEMBRANAS
Ef|C|eQC|a de 3 3 5
tratamiento
Dlspon|b|I|({ad de 3 1 5
la tecnologia
Requerimientos
minimos para 5 3 3
operar
Infraestructura 3 3 3
Generacion de
_subproductos e 1 5 3
impacto
ecolégico

En base a la informacion expuesta y a la comparacion de parametros evaluados para las

3 tecnologias, se realiza la seleccion del tratamiento de purgas para las torres de

enfriamiento en la Tabla 35.

Tabla 35. Seleccion de la tecnolégica para tratamiento de purgas de torres de
enfriamiento
SEPARACION
PORCENTAJE p ELECTROQU[MICA FiSICA CON
PARAMETRO DE LA PRECIPITACION ) FILTRACION
PREMISA QUIMICA CON OZONACION POR
MEMBRANAS
Ef|C|en_C|a de 30 18 18 30
tratamiento
D|spon|bJI|dad de la 20 12 4 20
tecnologia
Requerimientos
20 20 12 12

minimos para operar
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SEPARACION
PORCENTAJE < ELECTROQU[MICA FISICA CON
PARAMETRO DE LA PR%CJI?&T(A:XION | FILTRACION
PREMISA CON OZONACION POR
MEMBRANAS
Infraestructura 15 9 9 9
Generacién de
subproductos e 15 3 15 9
impacto ecoldgico
TOTAL 100 62 58 80

De los resultados anteriores, se demuestra que las tres tecnologias son técnicamente
factibles para el tratamiento de purgas provenientes de las torres de enfriamiento. La
tecnologia de precipitacién quimica presenta la gran desventaja de una alta generacion
de lodos por lo que su uso en la actualidad es cada vez menos comun. Por otro lado, el
proceso de tratamiento por electroquimica con ozonacion no ha sido instalado en
escalas mayores a 3 L/s la cual es una limitante porque el flujo requerido es mayor, pero
de acuerdo al principio de tratamiento del tren e infraestructura no se observa limitante
en su escalamiento, por lo cual se considera que podria operar satisfactoriamente para

las purgas de las torres.

Asi, de las alternativas presentadas la que obtiene mayor puntaje es la el proceso de
filtracidbn con membranas pues puede producir agua de repuesto con mejor calidad para
las torres de enfriamiento. De acuerdo a las modificaciones y cambios en la
infraestructura que se deben de realizar en la torre de enfriamiento para implementar el
tratamiento de sus purgas de fondo, es recomendable que el tratamiento sea
independiente a estas corrientes, esto es, extraer una corriente directamente del bacin

para su exclusivo tratamiento.
4.2.5. Analisis de la evaluacién técnica de las tecnologias

Las caracteristicas principales, asi como las ventajas y desventajas de cada tecnologia,

se describen en la Tabla 36.
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enfriamiento

Caracteristicas principales ventajas y desventajas de las tecnologias para el tratamiento de purgas de torres de

PRINCIPALES CARACTERISTICAS

VENTAJAS

DESVENTAJAS

PRECIPITACION QUIMICA

Reduccion de dureza y silice por precipitacion
con cal hidratada (Ca(OH),).

Empleo de CO, para la estabilizacion hasta un
pH de 9.5 para facilitar la precipitacion.

Agua efluente con: pH=10 a 11, Turbiedad<10
NTU, SST=10 mg/L, Alcalinidad total=60 mg/L,
Dureza total<0 mg/L, Calcio<20 mg/L,
Magnesio<20 mg/L y Silice total<30 mg/L.

Sistema construido en concreto con sistema de
control y automatizacion.

Panel de control de acero inoxidable para purga
automatica y variador de frecuencia del
mezclado y arranque de motor.

v" Porcentajes de remocion: Turbiedad<90%,
ST<83%, Dureza total 96-99%, Calcio 97-
99%, Magnesio 92-99% vy Silice total 79-
91%.

v" Todo el proceso se lleva a cabo en un solo
reactor.

v/ Mantenimiento y operacion simple.
v' Minima éarea de instalacion.

v Uso del lodo generado en recirculacion
interna, favoreciendo la formacion de
fléculos.

v" Produccién de lodos densos, con contenido
de sélidos mayor a 20%.

v' Disponibilidad de refacciones.

Produce grandes cantidades de lodos
(2.5 veces mayor que la cantidad de
cal empleada).

Disposicion de lodos hacia lagunas
posterior al deshidratado.

Se requiere de un sistema adicional
de tratamiento en presencia de
hidrocarburos.

ELECTROQUIMICA CON OZONACION

Reactor electrolitico con placas metélicas de
aluminio.

Eliminacién de silice y dureza mediante
coagulacion-floculacion por medio de una
reaccion electroquimica con catalizador (cloruro
de sodio).

Se utiliza ozono para desinfeccion.

Requiere de un sistema de clarificacion para

v' Tiene la capacidad de eliminacién de
grasas y aceites.

v" Porcentajes de remocion: Turbiedad 100%,
SST<83%, Dureza total 50-70%, Silice total
100%, Microorganismos 90%, SST 100%,
Grasas y aceites 80-90% y SDT 10%.

v" No presenta limitaciones de operacién por
presencia de contaminantes (p.ej. fenoles o

Se produce cloro residual.

Por 100 L/s de agua a tratar, se
producen 2.5 a 3 ton de lodo/d, con
25% de humedad, es decir, 350 mg
lodo/m® de agua tratada.
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PRINCIPALES CARACTERISTICAS

VENTAJAS

DESVENTAJAS

separacién de lodos y uno de filtracién para
retirar el agua contenida y los sélidos en
suspension.

Agua efluente con: Turbiedad 2-3 NTU, Dureza
total 80-100 mg/L, Silice total=0 mg/L vy
Microorganismos=100 NMP/100mL.

Sistema construido en concreto con sistema de
control y automatizacion.

Requiere la obra civil de fosas de tres secciones:
reactor electrolitico, clarificador de lamelas vy filtro
de arena.

hidrocarburos).

v Sistema de tratamiento sencillo de operar y
con mantenimientos simples.

v Disponibilidad de refacciones.

v' Permite el control de las variables y
parametros tales como: silice, dureza, pH,
turbidez, conductividad, amperaje y voltaje.

SEPARACION FiSICA POR FILTRACION CON MEMBRANAS

Separacion fisica con filtracion y uso de
membranas para remocion de  sdlidos
suspendidos hasta 30 mg/L, coloides de origen
biolbgico, silice y sales disueltas.

El filtro es del tipo multimedia empacado con
grava, gravilla y antracita.

Ultrafiltracion de 1 tren.
Osmosis Inversa de 1 tren con dos etapas.

Agua efluente con: Silice total<10 mg/L, pH 8-9,
SDT<150 mg/L, conductividad<250 pmhos/cm.

El material de construccién es acero al carbén e
inoxidable.

La regeneracién de resinas se realiza con 6xido
de magnesio para eliminar la silice retenida.

v' Porcentajes de remociéon: SST<95%,
Dureza total<100% Yy Silice total<98%.

v Requiere de un numero reducido de
operadores por ser un  proceso
automatizado.

v' Cuenta con sistema de control distribuido
disefiado a base de microprocesadores.

v' El sistema se adapta de acuerdo al area
disponible y es flexible para ampliacion al
100%.

Uso de acido y base para ajuste del
pH.

Se requiere de un sistema adicional
para la remocion de grasas y aceites,
carbono organico total (COT), silice
coloidal y cloro.

Se requiere el suministro adicional de
aire para el encendido y apagado
automético de valvulas.

Se generan corrientes de desecho de
limpieza de filtros, regeneracion de
resinas y de corrientes de rechazo de
membranas, las cuales se envian a
una fosa para neutralizarlas.
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De acuerdo a la seleccibn de la tecnologia con mayor puntaje en las premisas
evaluadas en la Tabla 36 se propone la tecnologia de separacion fisica por filtracién con
membranas que ofrece la Empresa 3; una tecnologia que podria adaptarse mejor a los
requerimientos para el tratamiento de purgas de las torres de enfriamiento en la
refineria. Es importante resaltar algunas ventajas que presenta la tecnologia, asi como

las consideraciones que se deberan tomar en cuenta para el éxito de su operacion.

4 El tren de tratamiento propuesto, el cual consiste en un filtro multimedia, membranas
de ultrafiltracién, sistema de suavizacién y desgasificacion, y un sistema de ésmosis
inversa, garantiza la obtencion de agua de alta pureza. El tren de tratamiento
propuesto, remueve silice y sales disueltas, sin embargo es necesario un mecanismo
adicional para la remocion de grasas y aceites, carbono organico total (COT), silice
coloidal y cloro.

4 El tratamiento mediante el uso de membranas, requiere el control riguroso de ciertos
parametros tales como temperatura y pH. Trabajar fuera de los intervalos
establecidos para el tipo especifico de membrana, repercutiria en el flujo y calidad
del permeado obtenido.

4 El tren de tratamiento previo a las membranas de 6smosis garantiza una reduccion
considerable del taponamiento de las membranas debido a la precipitacion de
material recalcitrante tal como la dureza y la silice presente en la alimentacién. Esto
conlleva ventajas como reduccion en la frecuencia de limpieza y mantenimiento de
las membranas, ademas de la obtenciéon de un mayor porcentaje de recuperacion del
permeado.
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4.3. Evaluacion econ6émica

La evaluacion econdmica se realizé tomando en cuanta dos criterios; el primero es la

opcion de tratamiento con mayor beneficio de ahorro de agua que de acuerdo a los

balances realizados es el tratamiento de la purga de la torre de enfriamiento, el segundo

es la mejor tecnologia de acuerdo a la evaluacion técnica, el resultado de esta

evaluacion es el tratamiento por la separacion fisica con filtracion por membranas, con

estos dos criterios se realiza la evaluacion econdémica con el siguiente procedimiento:

I. Se calcula la inversion inicial, la cual incluye la instalacion de equipo de

tratamiento de separacion fisica con filtracion por membranas.

II. Se calcula el flujo de agua tratada anual con la capacidad nominal del equipo

de tratamiento y las horas efectivas de operacion.

lll.  Se calculan los costos fijos de produccion respecto a los costos obtenidos para

el tratamiento de las purgas de acuerdo a los costos proporcionados por el

proveedor de la Empresa 3.

Los costos asociados a la metodologia se describen en la Tabla 37.

Tabla 37.  Estructura de costos fijos del tratamiento del agua de purga con la

separacion fisica con filtracion con membranas

COSTOS DEL TRATAMIENTO DEL AGUA DE PURGA POR LA SEPARACION FiSICA CON

FILTRACION POR MEMBRANAS

Conceptos Técnicos y Econémicos Unidades
Inversion inicial UsD 6,034,536
Capacidad nominal m®h 77
Vida Util afios 20
Factor de planta nominal % 90.0%
Horas efectivas de operacion horas 7,884.0
Agua tratada anual m? 607,068
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COSTOS DEL TRATAMIENTO DEL AGUA DE PURGA POR LA SEPARACION FiSICA CON
FILTRACION POR MEMBRANAS

Conceptos Técnicos y Econdmicos Unidades
Costo directo de instalacion USD/(m*/h) neto 78,371
Costo del capital % anual 12%
Costo nivelado de inversion USD/a-(m®/h) 10,492
Costo fijo de operacion USD/a-(m®/h) 2,351

IV.  Se calcula el costo variable de produccion de acuerdo a los costos asociados a
los productos quimicos y el consumo de la energia eléctrica de la Tabla 38
tomando como referencia los costos descritos en la evaluacion técnica de la

separacion fisica por filtraciébn con membranas.

Tabla 38.  Estructura de costos variables del tratamiento del agua de purga con la

separacion fisica con filtracibn con membranas

COSTOS VARIABLES DEL TRATAMIENTO DEL AGUA DE PURGA POR LA SEPARACION FISICA
CON FILTRACION POR MEMBRANAS

Conceptos Técnicos y Econdmicos Unidades Costo
Costo variable por consumo de energia eléctrica $USD/m® 0.54
Costo variable por producto quimico $USD/m?® 0.30
Costo variable de operacién y mantenimiento $USD/m?® 0.01

V. Se estimaron los parametros necesarios para utilizar los métodos de analisis

tomando como referencia los porcentajes de la Tabla 39.
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Tabla 39. Consideraciones porcentuales de parametros econdmicos

PARAMETRO PORCENTAJE CON RESPECTO A LA
INVERSION INICIAL

Costos de operacion 1
Gastos fijos 1
Depreciacion 5

VI.  Se calculan los ahorros de acuerdo a los precios descritos en la Tabla 40

Tabla 40. Costo de las fuentes de ahorro.

PARAMETRO UNIDAD COSTO
Agua de pozo como repuesto $USD/m® 0.75
Descarga de las purgas al cuerpo emisor $USD/m? 0.095
VII.  Con estimados de los costos y los ahorros, se calculan los flujos de efectivo

para un periodo de 20 afios utilizando Excel, en el afio 5,10 y 15 se reinvierte
la inversion inicial debido a que se considera que 5 afios es el periodo en el
que la rehabilitacion de las bombas es indispensable..
VIIl.  Considerando una TREMA del 12 % se calcula el VPN.

IX. EITIR se calcula utilizando Excel, el cual requiere los flujos de efectivo durante
el periodo del proyecto.

X.  Se calcula el PRI, con el método de interpolacion, tomando en cuenta los
valores obtenidos del VPN negativos y el inmediato valor del VPN positivo.
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4.3.1. Anélisis de la evaluacion econémica.

Con base en el andlisis de la opcién de tratamiento en el agua de purga de la torre de
enfriamiento y la evaluacién técnica de los tratamientos en el agua de enfriamiento, en el

presente trabajo se presenta una estimacion de costos de la propuesta técnica mas
viable.

El caso de inversion inicial considera la instalacion de un sistema de tratamiento en la
purga de la torre de enfriamiento mediante el tratamiento de separacion fisica por

filtraciébn con membranas, con una inversion de $6,034,536 USD

Los costos operacién, gastos fijos y costo de capital considerados para este caso se
presentan en la Tabla 41.

Tabla41. Costos para el tratamiento en la purga de la torre de enfriamiento mediante

la separacion fisica por filtracidon con membranas

CONCEPTO VALOR
Costos variables de produccién $983
Operacion $180
Gastos fijos $1,150
Costo total $2,313
Depreciacion $950
Costo total de produccion $3,263
Capital de trabajo $2,313

Los ingresos estimados para este caso se presentan en la Tabla 42.
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Tabla42. Ahorros para el tratamiento en la purga de la torre de enfriamiento mediante

la separacion fisica por filtracion con membranas

AGUA DE POZO DESCARGA DE LAS PURGAS
UNIDAD COMO REPUESTO AL CUERPO EMISOR

Costo unitarioc  $USD/m’® 0.75 0.095
Flujo de agua m®/d 4,168 1,821
Consumo anual  m¥afio 1,521,320 664,665
Ahorro $USD/afo 1,140,990 63,143

Los indices economicos para el tratamiento en la purga de la torre de enfriamiento

mediante la separacion fisica por filtracion con membranas se observan en la Tabla 43.

La opcion de tratamiento del agua de purga de la torre de enfriamiento a través de la
separacion fisica por filtracion con membranas, es técnicamente viable por la calidad de
agua suministrada como repuesto, pero econémicamente se observa en la Tabla 43 que
el valor presente neto es negativo porgue la inversion inicial no se recupera a través de
los afios debido a que los beneficios asociados no son rentables: estos benéficos estan

asociados al flujo del agua que se pretende tratar.

A continuacion con los mismos criterios econdémicos considerados para el caso de
estudio se realiza un andlisis para diferentes flujos propuestos, para tratarlos con la
tecnologia de separacién fisica por filtracibn con membranas y reusar el agua tratada
como agua de repuesto a las torres de enfriamiento, el desglosé de las variables se

encuentran en el Anexo 2.

Los resultados de la evaluacion del tratamiento de separacion fisica por filtracion con

membranas con los flujos propuestos se muestran a continuacion (Tabla 44).
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Tabla 43. Calculo de VPN, TIR y PRI para el tratamiento en la purga de la torre de

enfriamiento mediante la separacion fisica por filtracibn con membranas

ANO FLUJO DE VP VP ACUMULADO
EFECTIVO

0 0 6,03;1,536 -6,034,536
1 1,032,016 283,674 -5,750,862
2 1,032,016 283,674 -5,467,187
3 1,032,016 283,674 -5,183,513
4 1,032,016 283,674 -4,899,838
5 1,032,016 283,674 -4,616,164
6 1,032,016 283,674 -4,332,489
7 1,032,016 283,674 -4,048,815
8 1,032,016 283,674 -3,765,140
9 1,032,016 283,674 -3,481,466
10 1,032,016 283,674 -3,197,791
11 1,032,016 283,674 -2,914,117
12 1,032,016 283,674 -2,630,442
13 1,032,016 283,674 -2,346,768
14 1,032,016 283,674 -2,063,093
15 1,032,016 283,674 -1,779,419
16 1,032,016 283,674 -1,495,744
17 1,032,016 283,674 -1,212,070
18 1,032,016 283,674 -928,395
19 1,032,016 283,674 -644,721
20 1,032,016 283,674 -361,047

VPN -3,915,646

TIR -0.58051%

PRI No Recupera
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En la Tabla 44 se observa que a partir de 2,736 m*/d se obtiene una tasa interna de

retorno viable de acuerdo a la establecida para la evaluacion econdémica que es del 12
%, para encontrar el flujo optimo se grafica (Figura. 22) los costos variables, costos fijos
y costo total para cada uno de los flujos propuestos, adicionalmente el valor presente

neto obtenido en la evaluacién econémica.

Tabla44. Calculo de VPN, TIR y PRI para diferentes flujos con el tratamiento en la

purga de la torre de enfriamiento mediante la separacion fisica por filtracién con

membranas
FLUJO VPN TIR

m®d GPM $USD % o

272 50 -1,510,963 No Disponible No Recupera

545 100 -2,180,184 No Disponible No Recupera
1,632 300 -4,321,362 No Disponible No Recupera
1,848 350 -3,915,646 No Disponible No Recupera
2,736 500 101,975 12.27% 7 afios 8meses
3,816 700 1,465,604 15.20% 6 afios 9 meses
5,448 1,000 4,491,398 20.21% 4 afios 10 meses
8,184 1,500 10,456,990 28.30% 3 afios 2 meses
13,632 2,500 20,246,627 33.95% 2 afios 7 meses

En la Figura. 22, la interseccion de las curvas de los costos variables y los fijos
representa el flujo optimo en el cual los costos variables y fijos tienen un equilibrio; el
flujo de 114 m®d es el valor mas viable de acuerdo al valor presente neto. Los flujos que
se encuentran entre estos dos puntos representan la zona de viabilidad del tratamiento
de separacion fisica por filtracion con membranas para llevar a cabo el retuso del agua

tratada como agua de repuesto.
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Figura. 22 Gréfica de la optimizacion del flujo de operacion.

Péagina 107




TS

2 e
—_— ISER

Capitulo.5. CONCLUSIONES

A partir de la informacion bibliografica consultada y de datos histéricos de calidad de
agua de la torre de enfriamiento que fue motivo del presente estudio, se constat6é que los
contaminantes principales a eliminar ya sea en el agua de repuesto o en las purgas, en
el caso del relso de éstas son materia organica, solidos disueltos, sales disueltas,
dureza de calcio y silice, ademas de microorganismos y algas que pueden provocar
ensuciamiento en las torres de enfriamiento y en los equipos de intercambio de calor que
reciban el agua de enfriamiento proveniente de dichas torres. Los métodos mas
comunes para eliminar los contaminantes antes mencionados son: precipitacion quimica,
electrocoagulacion y osmosis inversa. Para el caso de la remocion de la materia
organica se consideran viables los procesos de oxidacién avanzados. De las opciones
anteriores los procesos que ofrecen mayores ventajas técnicas son los de membranas
porque la remocion de los contaminantes disueltos es casi completa aunque se produce

una corriente de desecho altamente salina.

Para cubrir el objetivo de ahorro de agua en una torre de enfriamiento se puede incidir en
los siguientes aspectos: mantenimiento y/o cambio de los componentes principales de
las torres, tratamiento del agua de repuesto para aumentar los ciclos de concentracién o
tratamiento de agua de purga para reutilizarla como agua de repuesto. En el presente
trabajo se analizaron estas dos Ultimas opciones porque son las que representan mayor

potencial ahorro de agua.

Las opciones propuestas para incrementar los ciclos de concentracion en la torre de

enfriamiento fueron:

e Opcién 1:Ahorro de 3,4615 m®d en agua suministrada como repuesto mediante el
aumento de los ciclos de concentracién de 1.86 a 6.2 con el tratamiento de la agua

de repuesto.
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e Opcién 2:Ahorro de 4,168 m*/d en agua suministrada como repuesto mediante el
aumento de los ciclos de concentracion de 1.86 a 3.0 con el tratamiento de la agua

de purga y recircularla como agua de repuesto.

La opcion 2 (tratamiento en el agua de purga) es la mejor para optimizar el uso de agua
en la torre de enfriamiento del caso de estudio, esta opcién utiliza menor cantidad de
agua de repuesto proveniente de los pozos que representa un ahorro del 66% con

respecto al flujo de agua utilizado en la situacion actual.

En lo que se refiere a la evaluacion técnica a los tres diferentes tratamientos de agua se
concluye que las tres tecnologias analizadas cumplen con la calidad de agua requerida
como agua de repuesto, pero la disponibilidad de la tecnologia, los requerimientos
minimos para operar, infraestructura, generacion de subproductos o residuos y costos
mejor tratamiento que cumple estos criterios es el de separacion fisica por filtraciébn con

membranas.

En el aspecto econémico se evalud la opcion de tratamiento en el agua de purga con el
tratamiento de separacion fisica por filtracion con membranas, de acuerdo a los
resultados de la evaluacion econdmica la opcién de instalar el tratamiento en la torre de
enfriamiento del caso de estudio no es factible debido a que los beneficios son menores
respecto a los costos involucrados a la operaciéon del sistema de tratamiento. Se realizé
una evaluacién economica para encontrar el flujo econdmicamente mas conveniente
para el tratamiento de separacion fisica por filtracion con membranas, el cual es de
4,176 m*/d, lo que significa que para que el tratamiento de las purgas de las torres de
enfriamiento sea rentable debe buscarse tratar el mayor volumen posible lo cual se debe
procurar colectar en un solo punto la mayoria de las purgas de las torres de enfriamiento

de un mismo centro de trabajo como el del presente caso de estudio.
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ANEXOS

Anexo 1.Limites de calidad para el agua de purga en torres de

enfriamiento

Tabla 45. Limites de calidad recomendados para agua de enfriamiento®
LIMITES RECOMENDADOS
PARAMETRO Sistemas de
Kunz EPRI EPRI enfriamiento RGLC
(2977) (1982) (1998) | en Refinerias
(1993)
- ) 30-50 (nota 1) ) )
M Alcalinidad (mg CaCOs/L) 200-250 (nota 2) NE
Aluminio (mg/L) 1 - <1 1 -
300 mg
Calcio (mg CaCOa/L) 300 900 (max.) NE 1,500 (max.) CaCO3/L
(méx.)
Cobre (mg/L) 0.08 i <0.1 0.5 0.5 mg/L
(méax.)
3000
Conductividad (umhos/cm) 4000 - - - pmhos/cm
(max.)
DBO (mg/L) - - - 200 (méx.) -
DQO (mg/L) - - - 200 (méx.) -
Fosfatos (mg/L) - <5 NE 50 (max.) -

. . 1.0 mg/L
Hierro (mg/L) 0.5 - <0.5 10 (max.) (Méax.)
Manganeso (mg/L) 0.5 - <0.5 1 -
N-NH," (mg/L) - - <2 40 (max.) -

. . 6.8-7.2 (notal) ) ) ) .
pH, unidades 8 (max.) 7.8 - 8.4 (nota 2) 7-9 7.2-7.8 max.
SDT (mglL) 2,500 70,000 : : 1500 mg/L

(max.)
- . 240 mg/L
Silice (mg/L) 150 150 150 300 (max.) (Méx.)
<100
i i (Nota 100 mg/L
SST (mg/L) 100-150 3) 200 (Méx)
<300

® Limites recomendados de calidad de agua de enfriamiento de acuerdo a EPRI, Electric Power Research
Institute, “Use of Degraded Water Sources as Cooling Water in Power Plants”, October 2003; y Kunz, R.
G., A.F. Yen, and T. C. Hess. “Cooling Water Calculations.” Chemical Engineering (August) 61-71. 1977.
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LIMITES RECOMENDADOS
PARAMETRO Sistemas de
Kunz EPRI EPRI enfrlamlento RGLC
(2977) (1982) (1998) | en Refinerias
(1993)
(Nota
4)
Sulfato (mg/L) - - NE 5,000 (max.) -
Sulfuros (mg/L) 5 - 5 10 -
Velocidad de corrosion 5.0 (méx.)
(mpa)
% Inhibicion a la incrustacion 90 (min.)
(SiOy) '
% Inhibicion a la incrustacion 90 (min.)
(CaCO3) '
Control bacteriol6gico <300,000
Cuenta total bacteriana Colonias/ml
Sulfato Reductoras . .
(Bacterias/mL) 8.0 Maximo
indice de estabilidad S5 min. - 7.5
max.
Ciclos de Concentracién 25 min. - 50
max.
3.0min.-7.0
Ciclos de Concentracion max.
Cloro Residual (mg/L) 0.3min.-1.0
max.
Turbiedad (NTU) 40 Mé&ximo
Cloruros mg/L 600 Maximo
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Anexo 2. Calculo de las variables econdémicas para el horizonte de evaluacion, de los flujos
propuestos para la optimizacion del flujo.

Capacidad 11 m%h (50 GPM) Capacidad 23 m%h (100 GPM) Capacidad 68 m%h (300 GPM) Capacidad 114 m*h (500 GPM)
Afio (USD/afio) (UsSD/afio) (USD/afio) (USD/afio)

FLUJO DE VP VP FLUJO DE VP VP FLUJO DE VP VP FLUJO DE VP VP

EFECTIVO Acumulado EFECTIVO Acumulado | EFECTIVO Acumulado | EFECTIVO Acumulado
0 0 -1,652,352| -1,652,352 0 -2,617,421| -2,617,421 0 -6,034,536| -6,034,536 0 -6,034,536| -6,034,536
1 152,122 | 18,929 | -1,633,423 304,378 58,537 | -2,558,884 911,390 229,358 | -5,805,178 | 1,797,552 | 821,549 | -5,212,987
2 152,122 | 18,929 | -1,614,494 304,378 58,537 | -2,500,347 911,390 229,358 | -5,575,821 | 1,797,552 | 821,549 | -4,391,439
3 152,122 | 18,929 | -1,595565 304,378 58,537 | -2,441,811 911,390 229,358 | -5,346,463 | 1,797,552 | 821,549 | -3,569,890
4 152,122 | 18,929 | -1,576,636 304,378 58,537 | -2,383,274 911,390 229,358 | -5,117,105 | 1,797,552 | 821,549 | -2,748,342
5 152,122 | 18,929 | -1,557,707 304,378 58,537 | -2,324,737 911,390 229,358 | -4,887,748 | 1,797,552 | 821,549 | -1,926,793
6 152,122 | 18,929 | -1,538,778 304,378 58,537 | -2,266,200 911,390 229,358 | -4,658,390 | 1,797,552 | 821,549 | -1,105,245
7 152,122 | 18,929 | -1,519,849 304,378 58,537 | -2,207,663 911,390 229,358 | -4,429,032 | 1,797,552 | 821,549 | -283,696
8 152,122 | 18,929 | -1,500,920 304,378 58,537 | -2,149,127 911,390 229,358 | -4,199,675 | 1,797,552 | 821,549 | 537,852
9 152,122 | 18,929 | -1,481,991 304,378 58,537 | -2,090,590 911,390 229,358 | -3,970,317 | 1,797,552 | 821,549 | 1,359,401
10 | 152,122 | 18,929 | -1,463,062 304,378 58,537 | -2,032,053 911,390 229,358 | -3,740,959 | 1,797,552 | 821,549 | 2,180,949
11 | 152,122 | 18,929 | -1,444,133 304,378 58,537 | -1,973,516 911,390 229,358 | -3,511,602 | 1,797,552 | 821,549 | 3,002,498
12 | 152,122 | 18,929 | -1,425204 304,378 58,537 | -1,914,979 911,390 229,358 | -3,282,244 | 1,797,552 | 821,549 | 3,824,047
13 | 152,122 | 18,929 | -1,406,275 304,378 58,537 | -1,856,443 911,390 229,358 | -3,052,886 | 1,797,552 | 821,549 | 4,645,595
14 | 152,122 | 18,929 | -1,387,346 304,378 58,537 | -1,797,906 911,390 229,358 | -2,823,529 | 1,797,552 | 821,549 | 5,467,144
15 | 152,122 | 18,929 | -1,368,417 304,378 58,537 | -1,739,369 911,390 229,358 | -2,594,171 | 1,797,552 | 821,549 | 6,288,692
16 | 152,122 | 18,929 | -1,349,488 304,378 58,537 | -1,680,832 911,390 229,358 | -2,364,814 | 1,797,552 | 821,549 | 7,110,241
17 152 -133,041 | -1,482,529 304,378 58,537 | -1,622,295 911,390 229,358 | -2,135,456 | 1,797,552 | 821,549 | 7,931,789
18 152 -133,041 | -1,615,570 304,378 58,537 | -1,563,758 911,390 229,358 | -1,906,098 | 1,797,552 | 821,549 | 8,753,338
19 152 -133,041 | -1,748,610 304,378 58,537 | -1,505,222 911,390 229,358 | -1,676,741 | 1,797,552 | 821,549 | 9,574,886
20 152 -133,041 | -1,881,651 304,378 58,537 | -1,446,685 911,390 229,358 | -1,447,383 | 1,797,552 | 821,549 | 10,396,435
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Capacidad 159 m*h (700 GPM)

Capacidad 227 m*h ((1,000 GPM)

Capacidad 341 m*h ( (1,500 GPM)

Capacidad 25000 GPM

Afio (UsSD/afio) (UsD/afio) (UsD/aiio) (USD/afio)

FLUJO DE VP VP FLUJO DE VP VP FLUJO DE VP VP FLUJO DE VP VP

EFECTIVO Acumulado | EFECTIVO Acumulado | EFECTIVO Acumulado | EFECTIVO Acumulado
0 0 -7,105,995| -7,105,995 0 -8,185,207| -8,185,207 0 -9,265,000| -9,265,000 0 -13,121,875| -13,121,875
1| 2507112 |1,147,555| -5,958,440 | 3,579,336 |1,697,128| -6,488,079 | 5,376,888 |(2,640,356| -6,624,644 | 8,956,224 | 4,467,334 | -8,654,541
2 | 2,507,112 |1,147,555| -4,810,885 | 3,579,336 |1,697,128| -4,790,950 | 5,376,888 (2,640,356 -3,984,288 | 8,956,224 | 4,467,334 | -4,187,206
3| 2,507,112 |[1,147,555| -3,663,329 | 3,579,336 |[1,697,128| -3,093,822 | 5,376,888 (2,640,356 -1,343,932 | 8,956,224 | 4,467,334 | 280,128
4 | 2507112 |1,147,555| -2,515,774 | 3,579,336 (1,697,128 -1,396,693 | 5,376,888 |2,640,356| 1,296,424 8,956,224 | 4,467,334 | 4,747,462
5| 2507112 |1,147,555| -1,368,219 | 3,579,336 1,697,128 300,435 5,376,888 |2,640,356| 3,936,780 8,956,224 | 4,467,334 | 9,214,797
6 | 2,507,112 |1,147,555| -220,664 3,579,336 [1,697,128| 1,997,563 5,376,888 |2,640,356| 6,577,136 8,956,224 | 4,467,334 | 13,682,131
7 | 2,507,112 |1,147,555| 926,891 3,579,336 [1,697,128| 3,694,692 5,376,888 |2,640,356| 9,217,492 8,956,224 | 4,467,334 | 18,149,465
8 | 2,507,112 |1,147,555| 2,074,447 3,579,336 [1,697,128| 5,391,820 5,376,888 |2,640,356| 11,857,848 | 8,956,224 | 4,467,334 | 22,616,800
9 2,507,112 |1,147,555| 3,222,002 3,579,336 [1,697,128| 7,088,949 5,376,888 (2,640,356 14,498,204 8,956,224 | 4,467,334 | 27,084,134
10 | 2,507,112 |1,147,555| 4,369,557 3,579,336 [1,697,128| 8,786,077 5,376,888 |2,640,356| 17,138,560 | 8,956,224 | 4,467,334 | 31,551,468
11| 2,507,112 |1,147,555| 5,517,112 3,579,336 [1,697,128| 10,483,205 | 5,376,888 |2,640,356| 19,778,916 | 8,956,224 | 4,467,334 | 36,018,803
12| 2,507,112 |1,147,555| 6,664,667 3,579,336 (1,697,128 12,180,334 5,376,888 (2,640,356 22,419,272 8,956,224 | 4,467,334 | 40,486,137
13| 2,507,112 |(1,147,555| 7,812,222 3,579,336 |1,697,128| 13,877,462 | 5,376,888 |2,640,356| 25,059,628 | 8,956,224 | 4,467,334 | 44,953,471
14 | 2,507,112 |1,147,555| 8,959,778 3,579,336 [1,697,128| 15,574,591 | 5,376,888 |2,640,356| 27,699,983 | 8,956,224 | 4,467,334 | 49,420,806
15| 2,507,112 |1,147,555| 10,107,333 3,579,336 (1,697,128 17,271,719 5,376,888 2,640,356 30,340,339 8,956,224 | 4,467,334 | 53,888,140
16 | 2,507,112 |1,147,555| 11,254,888 | 3,579,336 [1,697,128| 18,968,847 | 5,376,888 |2,640,356| 32,980,695 | 8,956,224 | 4,467,334 | 58,355,474
17| 2,507,112 |1,147,555| 12,402,443 | 3,579,336 [1,697,128| 20,665,976 | 5,376,888 |2,640,356| 35,621,051 | 8,956,224 | 4,467,334 | 62,822,809
18| 2,507,112 |1,147,555| 13,549,998 3,579,336 (1,697,128 22,363,104 5,376,888 (2,640,356 38,261,407 8,956,224 | 4,467,334 | 67,290,143
19| 2,507,112 |1,147,555| 14,697,554 | 3,579,336 [1,697,128| 24,060,233 | 5,376,888 |2,640,356| 40,901,763 | 8,956,224 | 4,467,334 | 71,757,477
20| 2,507,112 |1,147,555| 15,845,109 3,579,336 [1,697,128| 25,757,361 5,376,888 (2,640,356 43,542,119 8,956,224 | 4,467,334 | 76,224,812
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