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RESUMEN

TEMA: IMPACTO DEL CONCEPTO DE DESARROLLO SUSTENTABLE EN
LOS PROYECTOS DE INGENIERIA DE RECUPERACION DE .
CONDENSADOS EN REFINERIAS

~ Los afios recientes se han distinguido por la aplicacion del concepto de
planeacion estratégica en 1a administracién de proyectos de ingenieria. La piedra
angular de este tipo de planeacion es el concepto de desarrolio sustentable, el
cual pretendes {a ejecucién de proyectos que vigilen simultaneamente ecologia,
economia y energia, si como los aspectos legal, social y de recursos naturales;
que sirvan como base de un futuro industrial positivo y predecible que conduzca
al desarrollo armodnico de la sociedad. ‘

Actualmente, se han impulsado los proyectos llamados de "descarga cero” de
efluentes acuosos, los cuales se denominan de “uso integral del agua”, y han
conducido a grandes beneficios dentro del marco del desarrcllo sustentable.

Sin embargo, existe un creciente interés en la industria de refinacion del petréleo
por recuperar los condensados limpios y aceitosos, provenientes de las plantas
de proceso y de fuerza que conforman una refineria, para reutiftizarios en la
produccion de vapor en fas calderas de alta presion, o cual complementaria el
uso integral del agua en refinerias.

E! presente trabajo tisne como objetivo, encontrar el efecto que tiene el desarrolio
sustentable en la formulacidn, desarrolio y ejecucién de proyectos de
recuperacion de condensados en refinerias de nuestro pais, asf como determinar
el impacto que, a su vez, tiene un proyecto de este tipo en los sejs aspeclos
antes mencionados que conforman el desarvello sustentable.

Se incluyen las ideas fundamentales que sitven de guia estratégica en el
desarrolio de proyectos de tratamiento de condensados, para que estos resulien
exitosos tanio en calidad como en tiempo y ¢osto.

Se hace ef estudio del caso particular del Proyects de una Planta de Tratamiento
de Condensados, en la Refineria de Cadereyta, para sustituir la planta existente,
actualmente obsoleta y en virtud de los grandes problemas de escasez de agua
an esta rafineria.

Se dan las recomendaciones y conclusiones necesarias para conducir a este tipo
de proyectos a resultades satisfactorios.
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1. INTRODUCCION

El desarrollo sustentable se define, en principio, como [a
conservacion de los recursos naturales de un sistema ecoldgico, sin
embargo, en la actualidad se ha ampliado el significado de este
término en virtud de que la correcta conservacion de los recursos
naturales tiene grandes nexos con el manejo de los recursos
econdmicos y los energéticos, razén por la cual, ahora debe
entenderse que el desarrollo sustentable se refiere al desarrollo
-arménico de la sociedad con la éptima utilizacién de recursos
ecolégicos, econémicos y energéticos. ‘

Cuando se dice que un proyecto tiene un enfoque de desarrolio
sustentable significa que se han contemplado eslos tres aspectos
durante su ejecucion.

En-un sentido mas amplio, el desarrollo sustentable requiere se
contemplen los aspectos de orden social, legal y de recursos
naturales, tanto en el presente como en el futuro.

Estd claro que la conservacién de un ecosistema implica la
preservacién de los recursos naturales, en vitud de que la
altéracién de un recurso natural puede romper el equilibrio de un
ecosistema.

En el aspecto social, cuando se desarrolla un proyecto de ingenieria
y construccién, deben contemplarse los beneficios y/o perjuicios que
se. produciran sobre [a sociedad, por ejemplo si se generaran
subproductos que causen contaminacion, generacién de empleos,
llevar agua o energia a poblaciones atrasadas.

En cuanto al factor legal, las sociedades cuentan con leyes,
reglamentos y normas que tienen que cumplirse, para que un
proyecto sea viable. La planeacion de un proyecto debe tomar en
cuenta todos los aspectos legales que deben cubrirse para la
correcta ejecucion del mismo.



La década de los noventa se ha distinguido por la aplicacién del
concepto de planeacion estratégica en la administracién de
proyectos de ingenieria y consfruccién. Se considera que fa
planeacién estratégica contempla objetivos de largo plazo en las
empresas, las cuales Hegan a estos objetivos a traves de la
ejecucién de multiples acciones y proyectos. Toda esta actividad
debe tener como piedra  angular el concepto de desarrollo
sustentable, el cual permite tener un enfoque directivo durante la
ejecucién de proyectos que vigilen simultaneamente ecologia,
economia y eneigfa, asi como los aspectos social, legal y de
recursos naturales; como base de un futuro industrial positivo y
predecible. Asimismo, este enfoque permite la correcta orientacion
de los objetivos a largo plazo y motiva la competitividad de las
empresas. La coincidencia de los conceptos de planeacion
estratégica y desarrollo sustentable convergen necesariamente en
la visién del futuro de una sociedad arménica.

Actuaimente, se ha dado un paso enorme al impulsar los proyectos
que tienen como objetivo alcanzar fa “descarga cero” de efluentes
acuosos, los cuales se denominan de “uso integral del agua”, y han
conducido a grandes beneficios dentro del marco del desarrollo
sustentable.

Existe un creciente interés en la industria de refinacién del petréleo
por recuperar los condensados limpios y aceitosos provenientes
de las plantas de proceso y de fuerza que conforman una refineria,
para reutilizarlos en la produccién de vapor en las calderas de alta
presion.

Sin embargo, estos proyectos no han tenido el impulso suficiente,
porque no se les ha dado el enfoque de sustentabilidad, retardando
los beneficios que en el mismo sentido producen las plantas de uso
integral del agua.

E! objetivo del presente trabajo de tesis es encontrar el efecto que
tiene el desarrollo sustentable en los aspectos técnicos y



econémicos que forman parte de ta formulacién y desarrolio de
proyectos de recuperacién de condensados en refinerias, asi como
explorar qué sucede en ausencia de este concepto.

El alcance del presente trabajo, incluye el desarrolic de las ideas
fundamentales que deben considerarse como guia estratégica en el
desarrollo de proyectos de tratamiento de condensados, para que
estos resulten exitosos tanto en calidad como en tiempo y costo,
partiendo def concepto de desarrollo sustentable.

Para lograr o anterior, se hace una descripcién de como las plantas
que constituyen una refineria de petréleo consumen vapor de media
y de baja presién, que se retornan como condensado de media y de
baja respectivamente, y cémo un porcentaje significativo de éstos
no se recupera o se somete a un tratamiento no satisfactorio.

- Se hace el estudio del caso del Proyecto de una Planta de
Tratamiento de Condensados, |a cual se instalaria particularmente
para sustituir la planta de condensados existente, en la Refineria de
Cadereyta, que actualmente presenta un dindmico crecimiento de
capacidad por la instalacién de nuevas plantas debido a fas
exigencias del mercado nacional de productos de refinacién y
petroquimicos, ademas de que histéricamente es una refineria con
grandes problemas de escasez de agua.

Se dan las recomendaciones y conclusiones necesarias para
conducir a este fipo de proyectos a resultados satisfactorios.
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2. EL DESARROLLO SUSTENTABLE Y LOS
PROYECTOS ECOLOGICOS

2.1 EL DESARROLLO SUSTENTABLE

La evolucion del hombre y de las sociedades se puede seguir a
fravés de las innovaciones tecnoldgicas y por el tipo de sistema
administrativo que ha permitido fos cambios tecnolégicos. De esta
manera, las innovaciones tecnoldgicas indican el grado de
desarrollo de una sociedad ya que nos permite observar las
velocidades con las que se han realizado los cambios de las
sociedades, desde la época prehistérica, pasando por la Revolucion
Industrial de! siglo XVIIl hasta nuestros dias.

En el siglo XVIll se inicié en Europa, particularmente en Inglaterra y
Francia, un proceso de aplicacién de conocimientos empiricos y
cientificos a la obtencién de productos necesarios a la sociedad, en
una escala que superaba ampliamente lo obtenido en un laboratorio
y con objetivos de lanzarlos al mercado para su venta. Es decir, se
inicié la industrializacién, y con ella foda una serie de problemas
que tienen que ver con el deterioro de nuestro planeta por efecto de
toda una serie de sustancias que van al ambiente.

Es una idea clara dentro de! campo de la ingenieria quimica {a gran
influencia y el impacto que ha tenido el desarrollo de la industria
quimica y en generat la industria de proceso en incrementar el
bienestar de la sociedad y en brindar mejores alternativas de vida a
los seres humanos, al ofrecerles una amplia diversidad de
materiales y productos indispensables para uso en el hogar, la
oficina, el fransporte, la vivienda, las actividades recreativas. Lo
anterior significa que la industria y la tecnologia quimica es
indispensable para la vida actual.

La industria quimica en particular genera foda una gama de
efiuentes liquidos y gaseosos y residuos sélidos los cuales al
enviarse al ambiente producen dafios irreparables a la fragil



biésfera de la tierra. Nuestra sociedad actual cuenta con una
poblacién en constante y desmesurado aumento, lo que repercute
en un desarrollo tecnolégico que trata de resolver los problemas y
que tiene una incesante necesidad de expansién, lo cual conduce a
un deterioro ambiental mayor a cualquier Era precedente. Q sea
que la tecnologia modema ha proporcionado grandes beneficios a
la poblacion, tales como un mayor tiempo promedio de vida,
mejores viviendas y vestidos, grandes beneficios en el campo de la
transportacién, decremento en las labores manuales y mayores
facilidades para lograr la preparacion de la sociedad mediante el
mejoramiento de los medios de comunicacion.

Actuaimente, existe una preocupacién creciente por encontrar
cudles deben ser las relaciones que deben existir entre el desarrollo
industrial, el desarrollc econdmico y el desarrollo ecoldgico para
lograr una armonia que conduzcan a lo que se ha denominado un
desarrollo sustentable para la humanidad y el planeta que
habitamos, la Tierra.

Desde el punto de vista de la ingenieria quimica sabemos que un
proceso consiste en una serie de operaciones unitarias, las cuales
son los pasos en los que se van convirtiendo las materias en
productos terminados, con el empleo siempre de algin tipo de
energfa ya sea mecanica, térmica, eléctrica, etc. (Ver figura 2.1).

Lo importante se consideraba que era lograr que los productos
cumplieran con las especificaciones requeridas por el mercado,
desatendiendo el aspecto de cuantos o cudles contaminantes se
enviaran a la atmédsfera, al arroyo, al rio, al mar o al suelo. Es un
punto de vista en la que la funcidén del ingeniero quimico acaba en
las chimeneas de los proceso o en las aguas residuales que se
envian al cuerpo receptor. '

Algunas empresas se dedican a producir para romper sus registros
anteriores de produccién, sin importar el costo economicc o el
ecologico o el de la energia.
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En un pasado reciente se pensd en que no habia relacion directa
entre la aplicacién de la tecnologia para transformar los materiales y
la energia y el uso de las innovaciones tecnolbgicas para evitar ia
contaminacion en el ecosistema que rodea las plantas. Se
consideraban como dos campos diferentes la produccion y fa
ecologia. Por ofro lado tampoco se entendia que hubiera una
relacion estrecha entre la ecologia y la economia ni a escala local,
regional o global.

La actividad industrial se ha enfocado a satisfacer las necesidades
de sus clientes, bajo el concepto de calidad, lo cual se considera
como un aspecto esencial del negocio. Es decir que la planeacion
del desarrollo industrial ha presentado deficiencias en cuanto a la
identificacién de algunas de las consecuencias a largo plazo de las
formas a través de las cuales se satisfacen las necesidades de los
clientes. Por ejemplo, 1a necesidad del pasado fue incrementar la
" produccién de alimentos mediante la fertilizacién del suelo, para lo
" cual se aportd una solucién que fue el incremento en la produccién
de fertilizantes nitrogenados y fosfatados; el problema actual es la
~ contaminacion de acuiferos ocasionada por tales compuestos.

La orientacién de la planeacién industrial ha sido el beneficio de la
sociedad pero ha faltado la asociacion de la tecnologfa para
satisfacer clientes con la tecnologia requerida para evitar o
disminuir las consecuencias ambientales en el corto o medianc
piazo.

El desarrolio actual de las sociedades esta ligado necesariamente a
la forma como usamos, procesamos, disponemos, recuperamos, o
reciclamos materiales y energia. Por esa razén, resulta obligado el
razonamiento de que no se puede seguir un uso ineficiente de
recursos materiales y energia en la forma que se ha venido
haciendc, se requiere orientar la planeacion industrial hacia un
camino sustentable.

1"



Se ha propuesto un nuevo modeio que garantice el desarrolio
sustentable de la humanidad en el iargo plazo, el cual! estd basado
en la armonia de las interrelaciones que deben existir entre Energia,
Ecologia y Economia. Este modelo se denomina modelo de las tres
E's, en donde [a innovacién tecnolégica hace la funcidn de
infraestructura o soporte de estos tres rubros. Este ooncepto fue
tomado de: "DEL RIO, S.R. Tecnologia S > :

Paradigma. Monterrey, N.L., México, oct. 24, 1996. XXXVI Convenc;én
Nacional IMIQ, pp.1-9." (Ver Flgura 2.2)

- En este modelo el concepto de energia considera fa transformacion
eficiente, racional y ética de la energla renovable y no renovable;
Esto es, la transformacién de materiales para un desarrollo
industrial responsable, consciente y comprometido con los clientes,
el medio y la sociedad de la que forma parte.

La Ecologia comprende la ecologfa industrial, Ia cual es el medio
por el cual la humanidad enfoca racionalmente un desarrolio
sustentable considerando la evolucién econémica, social, cultural y
tecnologica de manera continua. Asi, el sistema industrial es
analizado en interrelacién con el ambiente que le rodea.

Por Economia se interpretan Ilas principales relaciones
macroeconémicas entre la tecnologia (que implica Energia y
Ecologia) y el crecimiento o desarrolfo econémico de un pais o de Ia
humanidad en forma global. Una mayor inversién puede
incrementar la productividad total, y por consiguiente el bienestar
econdémico en ef largo plazo de dos formas principales. La primera,
es conducir a una rapida difusién y adopcion de nuevas tecnologias
y métodos de produccién. La segunda forma, que las nuevas teorias
del crecimiento dicen que una mayor inversion en capital fisico y en
recursos humanos c¢rean externalidades y dan efectos de
economias de escala. Estas teorias enfatizan el papel de los
retomnos en la economia a través de la inversién en investigacion y
desarrollo, formacion de capital humano y en la inversién en
difusién y promocion del cambio tecnolégico.

12
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El modelo de las tres E's es la base sobre la que se ha construido el
concepto de desarrollo sustentable. Sin embargo, poco a poco se
ha tenido que desarroliar un Modelo Ampliado de Desarrollo
Sustentable, que como ya se esbozd en la infroduccién del
presente trabajo, contempla también aspectos de orden social, iegal
y de recursos naturales.

Estd claro que la conservacion de un ecosistema implica fa
conservacion de los recursos naturales, en virtud de que la
afectacién de un recurso natural puede romper el equilibrio de un
ecosistema.

Se debe tener mucho cuidado con este aspecto, ya que no siempre
las consecuencias de la instalacién de una planta de proceso no
son siempre completamente evidentes; por ejemplo, una planta
puede consumir cantidades relativamente pequedfias de un recurso
como puede ser el agua de un rio y no por esto e! rio se va a agotar,
pero puede ocurrir que por razones intrinsecas al proceso se
descargue un efluente, que aunque cumpla con los méximos
permisibles de contaminantes, no cumpla con la temperatura
permisible de descarga al rio. Una temperatura més aita producird
la exterminacion de ciertos microorganismos, lo cual provocara que
se rompa la cadena alimenticia, propiciando la desaparicion de
seres mas complejos, tales como las truchas, produciendo un
efecto nolable en este ecosistema. Como puede verse, la
afectacion de los recursos naturales debido a quiz& pocos grados
de temperatura por encima de lo permisible, puede resuitar muy
grande.

En el aspecto social, cuando se desarrolia un proyecto de ingenieria
y construccién, deben contemplarse los beneficios y/o perjuicios que
se producirén sobre la sociedad, por ejemplo si se crearédn nuevos
empleos, st se generaran subproductos que causen contaminacién
de agua aire o suelo, afectacién a ejidatarios, impulso o dafio a vias
de comunicacion, carreteras, puentes, € incluso las afectaciones
sobre areas arqueolbgicas que deban protegerse.

14



En la actualidad, los aspectos sociales, ecolégicos y de
conservacion de los recursos naturales esta regulado desde un
punto de vista legal, es decir las sociedades cuentan con leyes,
reglamentos y normas que tienen que cumplirse, para que un
proyecto sea viable. La planeacién de un proyecto debe tomar en
cuenta todos los aspectos legales que deben cubrirse para el
correcta ejecucién det mismo. En nuestro pais, cuando se concursa
en una licitacion publica, deben cubrirse los lineamientos
establecidos por la Ley de Obra Publica, lo cual es un aspecto que
pertenece a la sociedad mexicana. El proyecto también debe
cumplir con La Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccion ai
Ambiente y también con las normas oficiales mexicanas que
establecen los maximos permisibles de descarga a suelo, acuiferos
y a la atmésfera. '

Por otro lado, también es importante sefialar el papel que juega el
aspecto de la innovacién tecnoldégica como soporte del desarrollo
industrial y ecolégico, ya que el significado del término ha cambiado
grandemente en tiempos recientes. Se han desarrollado modelos
interactivos, que difieren de los llamados enfoques lineales porque
enfatizan el papel esencial del disefio industrial y los efectos de la
retroalimentacion entre las distintas fases de la inhovacion como
son: [nvestigacién y desarrollo, disefio, ingenieria, produccion,
ventas, finanzas, mercado, proveedores, clientes. Asi también
toman en cuenta las interacciones entre ciencia, tecnologia, y otras
actividades relacionadas con la innovacion dentro y fuera de las
compaiiias.

Debe reconocerse que el mal uso de fa tecnologia o ef uso de una
tecnologia inapropiada ha sido fuente de diversos problemas
ambientales, pero es solo a través de la aplicacion de innovaciones
tecnolégicas apropiadas que puede abatirse al minimo la
contaminacion presente y futura. La tecnologia no puede por si sola
transformar ia visibn que se propone, sino que debe funcionar en
congruencia con los demés factores sociales, en particular,

16



modificando el patrén de consumo de productos poco funcionales
que requieren en su elaboracion de altos consumos de energia y
materiales no renovables, dafiando el ecosistema al producirlos y
usarlos, con un consecuente costo econémico que la sociedad en
su conjunto absorbe,

Es impostergable un cambio de enfoque en la planeacion de
proyectos hacia la proteccién de la naturaleza, recordando que la
atmaosfera y los acuiferos no son basureros universales. Se deben
restablecer los ciclos ecolégicos naturales de nuestro planeta. Una
planeacion estratégica que considere la visién del desarrolio
sustentable futuro es el fuerza motriz de grandes beneficios para las
generaciones venideras.

16



2.2 LOS PROYECTOS ECOLOGICOS Y LA NORMATIVIDAD
VIGENTE

Durante las décadas de los 70's y los 80’s se manejaron en la
literatura abierta, tratamientos tendientes a lograr el objetivo de “ fa
Descarga Cero”.

Por un lado, se buscaron procesos mas eficientes y que, por
consiguiente generaran menos subproductos y efluentes hacia el
medio ambiente; y por otro, e! disefio de los tratamientos existentes
sé encamind a cumplir con a normatividad ambiental vigente y a
obtener agua para reutilizarse en los diferentes servicios de las
plantas de proceso.

Dentro de este marco general, en México se comenzé a desarollar
el concepto de “Uso Integral del Agua en Refinerias”

2.2.1. LA NORMATIVIDAD VIGENTE

Cuando se proyecta, se instala, se construye o se opera una planta
industrial debe considerarse siempre la normatividad ambiental, que
regula la emisién de efluentes liquidos fuera de las plantas
mencionadas.

La normatividad en México ha evolucionadeo desde 1971, cuando la
Secretaria de Salubridad y Asistencia y la de Agricultura y
Ganaderia emitieron un reglamento para controlar las descargas
hacia cuerpos naturales de agua y al alcantariliado ptblico.

A partir de 1992 se crea la actual estructura basica, conformada por
un 6rgano normativo (el Instituto Nacional de Ecologia) y otro de
vigilancia (la Procuraduria Federal de Proteccién al Ambiente). La
Ley vigente es la General del Equilibric Ecolégico y Proteccién al
Ambiente de 1988, de la cual emanan una serie de reglamentos,
normas y ofros ordenamientos juridicos.
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En junio de 1988 se generaron normas que estaban clasificadas por
el fipo de actividad industrial. Asi, habia normas para la industria del
ptastico, del azucar, del papel y celulosa, de la refinacion del
petréleo, etc.

La politica ambiental ha adoptado recientemente el enfoque de
sustentabilidad del desarrollo, el cual analiza la regulacién
ambiental desde una Optica que contempia los factores econdmicos
y sociales.

“La Manifestacion de Impacto Ambiental” se ha consolidado como
un mecanismo preventivo. Hasta la fecha, se han otorgado a la
industria miles de licencias, tanto en materia atmosférica como del
agua, con base en la presentacién de la manifestacion ambiental y
con el criterio de un desarrolio sustentable.

Actualmente, se cuenta en México con la norma NOM-001-ECOL-
1996, [a cual se publicd en el Diario Oficial de la Federacion ef dia 6
de enero de 1997, y que ha cambiado el enfoque anterior, por tipo
de industria que venia aplicandose desde 1988, hacia un enfoque
de limites maximos permisibles generales.

En Europa, ia tendencia que ha seguido la normatividad es la det
mejoramiento de las técnicas analiticas, lo cual hizo olvidar un poco
el verdadero objetivo de una regulaciéon ambiental.

En el caso de Estados Unidos, el enfoque de [a regufacion
ambiental fue definir primero los niveles permisibles, y segundo
definir los medios para alcanzar estos niveles. Las principales
regulaciones pasan por la Environmental Protection Agency (EPA) y
luego se obtienen las autorizaciones de los Estados que las ratifican
0 modifican, sin que sean mas laxas que las de la EPA.

La evolucién de ia normatividad mexicana, la cual ha seguido en
muchos sentidos, los pasos de la extranjera; condujo a ios
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proyectos de norma de 1993 a 1994, varios de los cuales no se
aprobaron. Lo positivo de este hecho reside en que se logro alertar
a los industriales acerca de ia necesidad de modernizar equipos ¥
tecnologias y de capacitar al personal.

La NOM-001-ECOL-1996, que es la que actuaimente rige en
nuestro pais, establece los maximos permisibles de contaminantes
de las descargas de aguas residuales en aguas y bienes
nacionales. Incluye los siguientes puntos ;

1. Objetivo y Campo de Aplicacion. Aplica a descargas hacia aguas
y bienes nacionales, no incluye drenajes pluviales. La norma es
obligatoria.

2. Referencias. Presenta una relacién de las Normas Mexicanas
NMX para efectuar muestreos y determinaciéon de los diferentes
contaminantes.

3. Definiciones. Establece &l significado de términos como aguas
costeras, aguas residuales, condiciones particulares de descarga,
contaminantes hasicos, embalses, muestra compuesta, promedio
mensual, suelo, etc.

4. Egpecificaciones. Indica lineamientos generales sobre los
méaximos a cumplirse tanio para contaminantes basicos, como
para metales pesados y cianuros. También incluye las fechas de
cumplimiento y para presentar programas de acciones, para
descargas municipales y no municipales. Establece la frecuencia
de muestrec y anélisis.

5. Métodos de prueba. Fija los establecidos en el punto de
referencia.

6. Verificacién. Designa a la CNA como la autoridad en este
rengién.
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7.Grado de Concordancia con Normas y Recomendaciones
intemacionales. Establece que no hay normas equivalentes en
otros paises.

8.Bibliografia. Da una lista de libros y ofras referencias
recomendables para su aplicacién al tratamiento de efluentes.

9. Observancia de esta Norma. Establece que la vigilancia del
cumplimiento de la norma es la SEMARNAP, por conducto de la
CNA y la Secretarfa de Marina. Las violaciones se sancionan en
los términos de la Ley de Aguas Nacionales y su Reglamento, la
Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al ambiente,
la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion y ofros
ordenamientos juridicos aplicables. Abroga las NOM de 1993, las
cuales éran una repeticion de las normas de 1988 por industrias,
pero elevadas al grado de Norma Oficial.

10.Transitorio. Asigna tareas a los responsables de las descargas.

11.Anexo 1. Describe {a técnica para determinar y cuantificar
huevos de helminto.

Como puede desprenderse de lo visto anteriormente, todo estudio,
proyecto ¢ actividad que tenga que ver con aguas residuales debe
tener como punto de partida, la observancia de la norma NOM-001-
ECOL-1986.

222 LA IMPORTANCIA DEL TRATAMIENTO DE
CONDENSADCS

Una refineria es un consumidor de vapor de distintas calidades, de
manera que el vapor de alta presion que se genera en las casas de
fuerza se degrada en los turbogeneradores y luego a vapor de
media y vapor de baja presién en fas plantas de proceso, al ser
utilizado como vapor motriz 0 como fluido de calentamiento en los
cambiadores de calor de proceso.
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En una instalacion real se tiene una gran cantidad de vapor de baja
presibn que ya no es utilizable como medio de calentamiento o
como vapor motriz, debido a que no siempre se cuenta ¢on una
integracion térmica que nos permita hacer una optimizacion del
balance de vapor en la planta; entonces se hace necesaria la
exisiencia de sistemas en los que el vapor se condensa y se
recupera. Puede haber condensados recuperados tanto de media
presion como de baja. Todos estos condensados se recuperan en
buena parte aunque algunos de ellos se envian incorrectamente al
drenaje.

Los proyectos enfocados al mejoramiento de los sistemas de
recuperacion de condensados consisten en aumentar la
recuperacion de ser posible hasta colectar la totalidad de los
mismos ya que es agua casi libre de contaminantes y que puede
reutilizarse. Lo anterior, es compatible con los proyectos de uso
integral del agua, los cuales estan enfocados al tratamiento de
efluentes aceitosos, quimicos, purgas de calderas, purgas de torres
de enfriamiento, aguas de enjuague y retrolavado de filtros para
reutilizar el agua en forma extensiva en el sitio de trabajo. Los
condensados representan un porcentaje pequeiioc con respecto a ia
totalidad de los efluentes acuosos de una refineria y normalmente
se consideran como un efluente poco atractivo de recuperar debido
a que [a recuperacion y el tratamiento implican una inversion
adicional y un analisis superficial no muestra el beneficio/costo que
puede obtenerse. Este aspecto que se ha seflalado es (nicamente
el econémico y debe de efectuarse el estudio de factibilidad que
fundamente adecuadamente la autorizaciobn de este tipo de

proyectos.

Desde el punto de vista ecolégico, fa recuperacion y tratamiento de
condensados disminuye el flujo volumétrico de efluente acuosc de
la refineria, lo cual es importante ya que en los proyectos de uso
integral del agua no esta considerada esta contribucién. Los
condensados tienen un contenido pequefio de contaminantes, por lo
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cual no afectarian grandemente al fratamiento en cuanto a
eliminacién de éstos, sin embargo, contaminantes por ejemplo
como el i6bn Fe ¥ puede perjudicar el funcionamiento de las
membranas de 9smosis inversa, que es una de las etapas de la
plantas de uso integral del agua, aplicada para desmineralizacion
 del agua.

El condensado recuperado se puede someter a un tratamiento
relativamente sencillo que permitiria recircular el agua como
alimentacién a calderas de alta presion, en lugar de contribuir al
volumen de aguas residuales de las refinerias, lo cual implica un .
beneficioc ecolégico, si bien el aspectc econbmico tiene que
analizarse con mas detalie.
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CAPITULQ 3. GENERALIDADES SOBRE TRATAMIENTO DE
CONDENSADOS '
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3. GENERALIDADES SOBRE  TRATAMIENTO DE
CONDENSADOS

En nuestro pais existen seis refinerfas localizadas en: Minatitlan,
Tula, Cd. Madero, Salina Cruz, Salamanca y Cadereyta. Estas
refinerias cuentan con plantas entre las cuales se encuentran:
Destilacién atmosférica, planta de vacio, Hidrodesulfuradoras de
naftas, hidrodesulfuradoras de destilados intermedios

Las diferentes plantas que constifuyen una refineria de petrdleo
cuentan con un numero significativo de servicios que consumen
vapor de media y de baja presion, el cual se retorna finalmente
como condensado de media y de baja respectivamente.

Una planta de tratamiento de condensados debe tener la flexibilidad
para procesar el condensado limpio proveniente de las turbinas
localizadas en las areas de fuerza y el condensado aceitoso,
denominado asi por su contenido de hidrocarburos proveniente de
los cambiadores de calor de las plantas de proceso. Ademas, no
sblo se deben considerar las plantas actuales sino también las
futuras y por ofro lado, debe tener capacidad para darle tratamiento
a los condensados de media presion proveniente de plantas tales
como las combinadas o las cataliticas, el cual se considera también
como condensado aceitoso.

En el balance de agua deben considerarse las plantas futuras en
virtud de que en la actuatidad estén en desarrollo los proyectos de
reconfiguracién de las refinerias, los cuales incluyen una diversidad
de plantas nuevas, por ejemplo en la refineria de Cadereyta, en la
cual la reconfiguracibn ya estd en construccibn se deben
contemplar plantas tales como: Alquilaciéon, FCC No. 2, Azufre No.
2, Reductora de Viscosidad, MTBE e Isomerizadora de Pentanos y
Hexanos.

Los condensados de media y de baja, llegan a la planta a presién
por encima de la atmosférica y temperatura superior a la ambiente,
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por {0 que el tratamiento debe contar con el equipo de proceso
necesario para el acondicionamiento del condensado a las
condiciones adecuadas para el tipo de tratamiento seleccionado y
para €l aimacenamiento del condensado de llegada a la planta de
tratamiento ya que se requiere de una capacidad de
almacenamiento porque existen fluctuaciones en el flujo y
composicion de! condensado que se recibe.

En fas refinerias se cuenta ya con algin tipo de tratamiento de
condensados, que al paso del tiempo, ni es de la eficiencia de
remocién de contaminantes deseada, ni de la capacidad requerida.
Por ejemplo, en la refineria de Cadereyta se cuenta con un
tratamiento & base de suavifiltros y flocfiltros totalmente obsoletos.
Sin embargo, el hecho de que haya una planta existente conduce a
considerar la posible reutilizacion de algunos equipos.

Para la eliminacién de los contaminantes presentes en el
condensado aceitoso, se cuenta con diferentes alternativas de
procesamiento. El contenido de aceite es relativamente bajo en
estos condensados fluctuando de § a 15 ppm, por 1o cual no es
posible aplicar los tratamientos tipicos para separacion de aceite de
efluentes de refinerias como pueden ser l0s equipos separadores
APl o0 los separadores de Placas Corrugadas, sobre todo no se
pueden aplicar porque el tamafio de particula del aceite es pequerio
y ese factor propicia la formacién de emulsiones indeseables. El
equipo que mejor se recomienda para este servicio son los Filtros
Coalescedores, los cuales cuentas con mallas que se especifican
para el contenido de aceite y con aberiuras de menores a 5
micrones para retener en su superficie los particulas de aceite que
tienden a crecer aumentando la velocidad de sedimentacién por
Ley de Stockes, favoreciendo fa separacién por flotacion.

Se aplican también algunos tratamientos tipicos para la eliminacién

de aniones y cafiones como son resinas de intercambio ibnico,
electrodialisis y 6smosis inversa.
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Como el contenido de aceite es bajo es posible considerar el uso
de algin agente floculante que no se hidrolice, por lo gque no se
sugiere €l uso de sulfato de aluminio u otro agente similar. Para
esta aplicacion se utiliza un polielectrolito.

La capacidad normal de la planta se fija en funcién de los flujos
normales esperados de las areas de fuerza y proceso de acuerdo a
datos de operacion de las plantas existentes. En el caso de las
plantas futuras se hace el estimado de acuerdo a la informacion de
diseiio de las mismas. De acuerdo a las fluctuaciones del
condensado proveniente de fas plantas existentes se puede fijar la
capacidad méxima y minima de la planta con un grado de
confiabilidad suficiente. '

En cuanto al contenido de contaminantes esperada de los
condensados a tratar se puede considerar como tipico lo mostrado
en {a siguiente tabla:

TABLA 3.1 COMPOSICION TIPICA DE CONDENSADOS
LIMPIOS Y ACEITOSOS DE REFINERIA

COMPONENTE " CONDENSADG CONDENSADO
ACEITOSO LIMPIO
_{ppm) {ppm)
Fe 2.0 —
Cu 0.01-0.2 max. 0.01-0.05
- Na 5.0 1.0
002 ] ——— ) —
Si0, 0.01-0.2 0.01-0.2
Ci — —
S0, —- e
Aceite 5--15 —_
pH 8.2--9.2 8.2--9.2
Conductividad, 7 24
{(pmhos/cm)
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En ACUanto a la calidad de condensado que se espera después del
tratamiento para poder reutilizarlc en atemperacién y generacion de
vapor, se debe considerar la Tabla 3.2.

En cuanto a la eliminacion de desechos la pianta contard con
drenajes necesarios para el manejo de los efiuentes aceitosos del
retrolavado y enjuague de filtros, asi como de los efluentes
quimicos de los retrolavados y enjuagues de los equipos que lo
requieran. Lo anterior como parte de las consideraciones
ecolbgicas que deben hacerse en este tipo de proyectos y lo cual
se ilustra 2 manera de sugerencia en la tabla 3.3, considerando del
uso de intercambio iénico.
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TABLA 3.2 MAXIMOS PERMISIBLES DEL

CONDENSADO TRATADO
COMPONENTE Especificacion
max.
_(ppm)
Fe 0.020
Cu 0.003
Dureza total {como 0.000
CaCOa)
SiQ, 0.020
Alcalinidad total (como e
CaCOs)
Conductividad (umhos/crm) 0.200
pH (unidades de pH) 7.0
Aceite libre 0.500

- TABLA 3.3 MANEJO DE LOS EFLUENTES DE UNA PLANTA DE

CONDENSADOS
"EFLUENTE | SEENVIAA | FRECUENCIA | SE INCLUYEEL | FLUJO TIPO DE
DE EMISION | TRATAMIENTO {LPM) EFLUENTE
Retrolavados y| Fosas Existentes| Por Proveedor | S6lo conduccion | Por Acido o Basico
Enjuagues de en Area de por tuberia hacfa | Proveedor '
fas Unidades de UDA'S las Fosas
Intercambio
I6nico ~
Retrolavado y | Drenaje Aceitoso Esporadico | Sélo conduccién | Por Aceiloso
Enjuagues | de la Refineria hasta el Drengje | Proveedor
de Filtros Aceitoso de la
Coalescedores Refineria

En e! siguiente capitulo se exponen los procesos existentes que
pueden aplicar al tratamiento de condensados y se hace una
seleccién preliminar de tecnologia a manera de ejemplo.
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CAPITULO 4. SELECCION DE TECNOLOGIA
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4. SELECCION DE TECNOLOGIA

El ingeniero quimico en todas las fases de su formacion y desarrolio
enfrenta problemas en ios cuales tiene que buscar el correcto
planteamiento de alternativas de solucién y de suyo, encontrar la
mejor alternativa desde los puntos de vista técnico y econémico. En
cuanto a los problemas relacionados con tfratamiento de agua, ya
sea proveniente de alguna fuente natural o de agua de generada en
la industria, que pretenda reusarse o tratarse para cumplir con la:
normatividad; siempre tiene que tomarse en cuenta los siguientes
aspectos.

Cantidad del agua a tratar

Caracterizacion del agua a fratar

Cantidad del agua tratada

Caracterizacién del agua tratada -

Condiciones de recibo y entrega

Normatividad ecol6gica vigente para efluentes y residuos
Tecnologia disponibie

> S 4 S e e

En Estados Unidos, aproximadamente el 40 % de la poblacién
consume agua que ha sido usada por lo menos una vez, con
propdsitos domésticos e industriales. La industria se considera un
consumidor de agua de fuentes naturales, pero -en realidad
consume relativamente poca, ya que el reuso de! agua ha venido
creciendo. En muchos casos el agua residual fratada es de mejor -
calidad que el agua obtenida de las posibles fuentes naturales en
una localidad determinada. Aproximadamente el 80 % de el agua
que se consume en [a industria es usada para enfriamiento, Io que
ha causado un incremento gradual en el uso de enfriamiento con
aire con el consecuente aumento en el consumo de energia
eléctrica. La energia se aprovecha mas eficientemente cuando se
enfria mediante el uso de torres de enfriamiento, lo cual implica que
hay una bisqueda de agua de bajo precio para hacer fos procesos
competitivos.
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Ei reuso del agua, por ofro lado, reduce la contaminacién quimica,'
térmica y biolégica y en general ayuda a ia eficiencia globat de las
plantas de proceso.

Debido a que la calidad del agua de alimentacion a las calderas es
de aita pureza y a que ésta proviene normalmente de los equipos de
intercambio ionico de las unidades de Desmineralizacion, se ha
puesto especial atencion al complemento de carga de las calderas
como lo es el condensado. Bajo esta circunstancia se ha observado
que este Ultimo es una de las principales fuentes de contaminacion
del agua que se alimenta a las calderas de alta y media presion. Es
sabido que un agua de aita pureza se caracteriza por. ser
fuertemente agresiva, provocando corrosion en las tuberias,
caideras y turbinas, sumando a los mismos condensados el
producto de este fendmeno fisicoquimico.

De esta manera, normalmente los condensados contienen de 0.02
a 0.5 ppm de sodlidos disueligs, incluyendo la silice que estaba
presente en el vapor, con una cantidad equivalente de insolubles
-constituidos principalmente por éxidos metalicos.

Bajo este contexto, cuando se genera vapor de alta presion se hace
necesaria la remocién practicamente completa de todas las
impurezas (iones metalicos, silice, sélidos disueltos, etc.), io que
puede efectuarse por diversos procesos de tratamiento como la
6smosis inversa, ultrafiltracion, electrodialisis y dialisis

A continuacién se describen brevemente las caracteristicas de ios
procesos de tratamiento mencionados anteriormente:

4.1 INTERCAMBIO IONICO.
En 1852, Way descubrié que la remocion de amoniaco de liquidos
acuosos a través del emplec de suelos era realmente un

intercambio con el calcio de un tipo particular de silicato. El estimulo
real para las resinas de intercambio ocurrié cuandc Adams y
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Holmes publicaron su articulo sobre resinas sintéticas organicas
para intercambio anionico. Ahora, €l intercambio i0nico ha venido a
ser un proceso de conversibn quimica muy importante. Su
utilizacién en la industria es muy amplia, incluyendo {a produccion
comercial de agua desmineralizada de baja conductividad eléctrica.

E) intercambio i6nico es realmente una reaccién quimica en la cual
los iones moéviles hidratados de un sélido son intercambiados,
equivalente por equivalente .por iones en solucion. El sélido tiene
una estructura abierta y los iones moviles estan eiéctricamente
cargados o potencialmente cargados, los grupos adjuntos a la
matriz sélida, se llama intercambiador de iones. El intercambio
catibnico ocurre cuando fos grupos fijos cargados (grupos
funcionales) del intercambiador son negativos, el intercambio
aniénico ocurre cuando los grupos funcionales inmovilizados son
positivos.

Los primeros productos usados industrizimente para intercambio
ionico fueron las zeolitas como la arena verde, la cual posee una
baja capacidad de intercambio por metro cibico. La siguiente
mejora fue la introduccion de intercambiadores organicos obtenidos
mediante la sulfonacién de carbén, lignita y alquitrén. Después, se
desarroliaron resinas de mas alta capacidad a base de poliestireno-
divinilbenceno (SDVB).

El intercambio de cation-sodio es el mas empleado para la
suavizacion del agua. Durante el proceso de suavizacién, los iones
de calcio y magnesio son eliminados del agua dura cambiandose
por iones sodio. Cuando casi toda la resina ha pasado a
compuestos de calcio y magnesio, se regenera para restablecer la
resina sodica con solucién salina en un rango de pH entre 6 y 8. La
regeneracion es con sal comin con una eficiencia que varia de 0.3
a 05 Ib de sal por cada 1000 g de dureza removida. Los
intercambiadores de ciclo hidrégeno son usuaimente de (SDVB)
suifonado. Esta resina es excepcionalmente estable a altas
temperaturas y pH, también es resistente a condiciones oxidantes.
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Para el caso que nos atafie de obtener agua para alimentacién de
calderas de alta presién se aplica el proceso de intercambio cation-
hidrégeno, en el cual la resina contiene un ion hidrégeno
intercambiable y puede emplearse para remover todos los cationes.
El simbolo R representa el radical complejo en las siguientes
reacciones de intercambio por bicarbonatos.

Ca Ca
Mg ((HCOs + 2HR —> MgR. + 2H,0 +2CO,
Na, Na.

O como puede verse, la reaccion de intercambio por sulfatos y
cloruros:

Ca sS04 Ca S04
Mg [Cl; + 2HR —> MgR; + H;{Ch
Na. ‘ Na,

La regeneracién de estas resinas se hace con acido sulfirico, como
el método mas usual y econémico.

Ca Ca
Mg {R; +H; S04 ——2HR + Mg{ S04
Na, Naz

El agua acida no es deseable para la mayoria de los propésitos, por
consiguiente, el agua obtenida, cuando la desmineralizacién es
requerida se pasa a través de un material de intercambio anidnico.

Intercambiadores anidénicos hay de dos tipos, los fuertes y los
débiles. Ambos tipos remueven &cidos altamente ionizados, tales
como sulfirico, clorhidrico o nitrico, pero solo los intercambiadores



anidnico fuertes pueden remover los acidos ligeramente ionizados,
tales como el carbénico o el siticico.

H; SO; +2R;NOH ——p (R4N)280s +2H, O
La regeneracion es:
(R4N) 2 SO4 +2NaOH —b 2R;NOH + Na, SO,

Los cambiadores anidnicos fuertes se regeneran con sosa céustica,
los débiles pueden regenerarse con socsa con soda ash o con
hidréxido de amonio.

La desmineralizacién con resinas es ampliamente usada para el
acondicionamiento de agua para calderas de alta presion. Los
sistemas de intercambioc ionico varian de acuerdo con los
volimenes y las composiciones del agua cruda, lo requerimientos
de calidad de los efluentes y los costos comparativos de capital y de
operacion.

. Brevemente, si la remocién de silicio no se requiere, el sistema
puede consistir de un intercambiador cation-hidrégenoy una unidad
anionica débil, usualmente seguida de un desgasificador para
remover por aereacién el didxido de carbono formado a partir de los
bicarbonatos en la siguiente etapa. Ciando se requiere la remocion
de silicio, las unidades de intercambio catibnico y anibnico son
fuertes, usuaimente con un desgasificador entre las unidades. Para
aplicaciones donde se requiere agua de alta pureza, el arreglo
anterior puede ser complementado con -un pulido secundario
consistente de un s6lo equipo conteniendo ambos tipos de resinas.

De acuerdo a lo anterior, un areglo unidad de intercambio catibnico
hidrégeno (H), unidad anidnica fuertemente bésica (SB) y lecho
mixto se hace atractiva por su fuerte reduccién de silice (0.05a 0.01
ppm), ademas de que con el lecho mixto se da una proteccién
adicional para garantizar niveles mas bajos de los contaminantes.
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4.2 OSMOSIS INVERSA.

El proceso normal de la Osmosis consiste en el transporte
espontaneo de un disolvente desde una disolucion diluida a una
disolucién concentrada a través de una membrana semipermeable
ideal, que impide el paso del soluto pero deja pasar el disolvente.
Este fiujo de disolvente es reducido al aplicarse una presién al lado
de la membrana. Asi, para una presion llamada presién osmética se
alcanza el equilibrio y la cantidad de disolvente que pasa en ambas
direcciones es la misma. Si la membrana es idealmente
~ semipermeable, la presi6n osmética debe ser considerada como

una medida de cierta diferencia real, que se traduce como presié6n,
que existe entre la naturaleza de la solucién y el disolvente puro.

Si Ia presion en el lado de la solucién se incrementa por.encima de
la presion osmdtica, la direccién del flujo se invierte. Entonces el
disolvente puro pasa desde la solucién hacia el solvente. Este
fenémenc constituye la base de la 6smosis inversa aplicada en e!
tratamiento del agua cruda y agua residual. La energia Gtil por
unidad de volumen suministrada a este proceso lo es en forma de
presién que es."SUperior a la presién osmética de equifibrio.

La 6smosis invérsa es el fenémeno mediante el cual es posible que
un sélido disuelto en una solucién pueda pasar a través de una
membrana semupenneab[e m:entras que otros sdlidos disueltos no
pueden pasar

El disefio de una pianta de ésmosis inversa que resulte econémico
y eficiente debe contemplar los siguientes aspectos, los cuales, a su
vez, representaran cuidados en su mantenimiento:

Una de la aplicaciones comunes de la 6smosis inversa es como
pretratamiento- de! agua para alimentacion a calderas, agua de
reposicion a torres de enfriamiento y agua con dureza casi cero.
Como pretratamiento para caideras se considera como punto limite
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para un uso econémico de la 6smosis inversa es un contenido de
s6lidos disueltos de cuando menos 300 ppm.

Hay que recordar que el origen de la 6smosis inversa fue el
desalado de agua de mar por ejemplo, para las plataformas dada la
ausencia de agua dulce. Normalmente, la 6smosis inversa no esta
indicada para realizar el pulido de agua, es decir para llegar a un
bajo contenido de sblidos para entrar a calderas de alta presion, ya
que no se lograria el objetivo. Esta es una de las razones poderosas
por las que no se aplica al tratamiento de condensado, ya que esta
fuera del rango de aplicacion en cuanto a sales disueitas. Este
proceso aplica para contenidos mayores de 300 ppm.

Por otro lado ta 6smosis inversa incluye costos de pretratamiento,
‘es decir para proteccion de las membranas normalmente deben
incluirse sistemas para evitar precipitacion de sales medianie
inyeccion de acido sulfirico, también inyeccion de anti incrustantes,
y sistema de dosificacién de bisulfito de sodio para: eliminar cloro
residual. Ademas filtros cartucho, que es una microfiltraciéon para
evitar el paso de solidos finos que disminuyan la vida de las
membranas.

El consumo energético de este proceso es relativamente alto
porque incluye bombas de alta presién. Para un contenido de
sé6lidos bajo, se tendrian presiones de descarga de bombas de por
lo menos 10 kg/cm2, para un agua de mar presiones de descarga
hasta de 70 kg/cm2.
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4.3 ULTRAFILTRACION.

Al igual que la 6smosis inversa fa ultrafiltracion por membrana
depende de una fuerza impulsora (presién) y una membrana que es
permeable a algunos de los componentes de una disolucion liquida
0 mezcla e impermeable a otros. Los dos procesos difieren en que
la ultrafilfracion no esta controlada por la presién osmotica y puede
llevarse a cabo a diferencias de presiones bajas. La ultrafiltracion se
aplica generalmente para separar solutos que tienen un peso
molecular superior a 500 y presiones osmoticas muy pequefias a
concentraciones moderadas. Esto incluye materiales como
bacterias, virus, almidén, gomas, proteinas, arcilias y pigmentos de
pintura. La ésmosis inversa se aplica a los materiales de peso
molecular mas bajos. El limite superior de peso molecular para la
ultrafiltracién se fija generalmente en 500,000. Por encima de este
tamafio molecular las separacion se lleva a cabo por la filtracién
microporosa convencional. :

El mecanismo predominante en la ultrafiltracion por membrana es el
tamizado selectivo a través de los poros. E! rechazo de una
membrana para una substancia determinada depende de su forma
molecular, tamafio y flexibilidad asi como un substituto de los
espesadores, clarificadores y floculadores. Por este proceso se
puede separar del agua, arcilias, materia vegetal vy
microorganismos.

4.4 ELECTRODIALISIS.

En este proceso la corriente eléctrica induce la separacién parcial
de los componentes de una solucién ibnica. Esta separacion puede
llevarse a cabo colocando alternativamente membranas selectivas
catibnicas y anibnicas al paso de la corriente. Cuando se aplica la
corriente, los cationes son atraidos eléctricamente y pasan a través
de fa membrana de intercambio catiénico en una direccién, y los
aniones cruzan a través de la membrana de intercambio aniénico en

38



la otra direccién. Como resultado neto, se obtienen compartimientos
alternados de elevada y de baja concentracién de sales a través de
todo el paquete de membranas hasta obtener la reduccién de
contaminantes deseada.

Una nueva membrana de electrodidlisis debe ser capaz de
discriminar entre iones de carga opuesta debe tener un nimero de
transporte de agua bajo una conduclividad eléctrica buena.
También debe tener una buena resistencia mecanica y estabilidad
dimensional. La propiedad mas importante de la membrana es su
permeaselectividad. La permeaselectividad es la capacidad que
tiene 1a membrana para dejar pasar o discriminar un i6n segtin su
carga.

La desatlinizacién del agua salobre constituye la aplicacién principal
del proceso. Las industrias de alimentacion y bebidas representan
otra area activa de aplicacion de la electrodidlisis. Se utiiza para
desalinizar el suero de la leche, endulzar los jugos citricos y aguas
residuales de industrias consefvadoras de pescado. En la industria
quimica, la electrodidlisis se ha utilizado para recuperar muchos
compuestos quimicos diluidos en los residuos.

4.5 ELECTRODESIONIZACION

La Electrodeionizacion (ED1) es un proceso de membrana usado en
la produccion de agua ultrapura, que ha crecido rapidamente en los
Ultimos afios. En muchos casos, la EDI es el proceso que se
selecciona, por sobre los procesos convencionales tipo batch de
intercambio ionico. Hay algunas razones obvias para esto, tales
como el beneficio ambiental que se obtiene por el hecho de no
necesitar quimicos para su regeneracion y la inherente superioridad
de un proceso continuo sobre un proceso batch. Hay también el
beneficio de la obtencién de un agua producto de alta calidad,
especialmente comparada con otros procesos de membrana.
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Finalmente, hay beneficios econdmicos que hacen la EDI un
proceso gue poco a poco va penetrando el mercado de tecnologias
de tratamiento de agua. Se ha demostrado que la EDI tiene la
capacidad de remover especies débilimente icnizadas, aspecto que
la diferencia de otros procesos de desmineralizacion. Normalmente,
la especies débilmente ionizadas, tales como el dibxido de carbono,
boro- y amoniaco son dificites de remover mediante procesos de
membrana tales como la ésmosis inversa {Ol) y la electrodidlisis
inversa (EDR).

La clave de una Ol es su capacidad para remover silice, el
comportamiento de un intercambio ionico es su facilidad de remover
especies débilmente ionizadas. La EDI ofrece el beneficio de
remover continuamente todas estas especies con alta eficiencia. La
ED! combina las resinas de intercambio ionico, las membranas de
intercambio ibnico y un campo eléctrico de corriente continua. Las
especies onizadas son removidas como en [a electrodialisis
convencional con una velocidad de remocidn altamente
incrementada por la presencia de las resinas de intercambio en la
celda de dilucidn. Estas resinas de intercambio facilitan la
transferencia de masa de las especies débilmente ionizadas
principalmente debidas al fenémeno conocido como “water
splitting”. En la celda de dilucion, €l campo de corriente directa
divide el agua en la superficie de las membranas de intercambio,
produciendo iones hidrégeno y iones hidroxilo, los cuales actuan
como regenerantes continuos de las resinas de intercambio. Esto
permite que una porcion de las resinas siempre se encuentre en un
estado totalmente regenerado, dando la capacidad de remover las
especies parciaimente ionizadas.

Una vez ionizadas, estas especies son faciimente eliminadas bajo
la influencia del campo eléctricc. La remocion de especies
ionizadas tales como sodio, cloruro, sulfato y calcio es usualmente
del 99 % en la EDI La remoccién de especies parcialmente
ionizadas es una area que todavia se esta perfeccionando, pero se
tienen reportes de que se logra una alta remocién. Ya hay varias
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piantas en el mundo operando con este proceso, pero todavia no se
tiene una certeza absoluta sobre su comportamiento y sus
problemas operacionales.

En todo caso, se aplica la EDI como una etapa final antes de
alimentar a calderas con pretratamientos previos, para que no
dependa de la variabilidad del agua cruda, ya que es muy sensible a
los cambios de calidad del agua de entrada en parametros tales
como la temperatura, pH, solidos totales disueltos, compuestos
orgénicos y sélidos suspendidos. Los pretratamientos se aplican
para abatir estas variaciones. Los costos de inversién de este
- proceso son altos comparativamente con la Of y con el intercambio
ibnico pero sus costos de-operacién son bajos en funcidn del no uso
de regenerantes y bajo mantenimiento.
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4.6 ANALISIS DE LAS ALTERNATIVAS

En los parrafos anteriores se ha dado una breve descripcion de las
tecnologfas  existentes de ftratamiento de agua para Su
desmineralizacién y uso en la generacién de vapor mediante
calderas de alta presion.

Debido a que el condensado recuperado, en las plantas de Proceso
y de Fuerza, forma parte del agua de alimentacién a calderas €s
necesario tratar dicho condensado para efiminar los Oxidos
metalicos, iones metalicos, silice y aceite, con la finalidad de
reutitizarlo. :

Como el condensado €s generado en diferentes fuentes, (turbinas,
cambiadores de calor, serpentines, trampas de vapor, etc), se
tienen dos tipos de condensados: aceitoso y limpio.

E} condensado aceitose inicialmente deberé ser fratado para
eliminarle e  hidrocarburo, previo a Su tratamiento  de
desmineralizacion. Para la eliminacion del aceite es practica comun
utilizar el proceso de filtracion con medios granulares diversos
(antracita, lechos coalescentes, etc.). Asimismo, previo a la etapa
de fittracion es necesario incorporar agentes coagulantes y ayudas
coagulantes que no sé idrolicen, con la finalidad de facilitar la
. remocién de stlides suspendides y (a materia organica diversa en el
techo filtrante. '

Dentro de los procesos para la eliminacion de sélidos totales
disueltos (STD) en el agua, se tiene que el intercambio ibnico €s
principalimente usado para la remacidn de dureza Yy
desmineralizacion de agua entendiendo por desmineralizacion (a
reduccion de solidos disueltos, teniendo como fuente agua de
relativamente bajo contenido de STD.
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El uso principal de la ésmosis inversa es la purificacion de agua
salobre y salada (hasta 10,000 y 35,000 ppm de STD
respectivamente).

Una aplicacibn muy indicada de esta tecnologia constituye el
pretratamientc para desionizacion por intercambio idnico, con el fin
de obtener agua de alla pureza. Esta combinacidon es
econdémicamente atractiva ya que reduce significativamente los
costos de operacidn por concepto de reduccibn de agentes
quimicos, ademéas de que presenta varias ventajas técnicas. Sin
embargo, para un contenido de STD tan bajo como el presente en
 nuestros condensados de refineria queda fuera del rango de
aplicacion.

Respecto a ia electrodialisis, también es cominmente usada en ¢!
tratamiento de salmueras y agua de mar, es decir, sustancias con
alto contenido de STD. La industria de alimentos y de produccién de
bebidas son areas atractivas de aplicacion de esta tecnologia. Y
también queda fuera del rango de aplicacién para aplicarse a los
condensados recuperados.

En cuanto a la ultrafiliracién, esta es aplicada a la industria
farmacéutica y alimenticia, esto debido a que su grado de
permeabilidad es recomendable, para la remocibn de
macromoléculas, como se explicé anterionmente, sin llegar a una
remocion de iones efectiva. Por otro lado, la ultrafiltracidn es una
fecnologia de alto costo de inversibn y no eliminaria los
contaminantes que se pretende quitar.

La ultrafiltracién se ha empleado en el fratamiento de! agua residual
como un complemento. de los espesadores, clarificadores y
floculadores. Esta tecnologia también permite separar del agua,
arcillas, materia vegetal y microorganismos.

En cuanto a la electrodeionizacion, se considera que es una
tecnologia sumamente compelitiva para la aplicacion a los
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condensados recuperados, ya que se trata de un proceso de alta
eficiencia de remocién de iones hasta llevarios a niveles que
permiten la alimentacion a calderas de alta presién. No consume
quimicos ni requiere tratamiento adicional de efluentes. Sin
embargo, esta tecnologia no esta completamente probada y sobre
todo para operar con variaciones de temperatura a temperaturas
relativamente altas de hasta 50 °C que se presentan en fos
condensados recuperados. .

Es cuestién de que al paso del tiempo esta tecnologia se reafirme
para operar en condiciones de alta temperatura y variabilidad para
que pueda aplicarse en forma confiable al caso de estudio. Por otro
lado, esta tecnologia es de aflto costo de inversion y no es
- recomendable para tratar los altos flujos que se manejan en una
refineria.

En cuanto a la desmineralizacion con resinas, estas han
demostrado al paso de los afios ser una tecnologia suficientemente
probada y madura. Apenas dltimamente ha sido desplazada por la
6smosis inversa al disminuir el costo de las membranas pero solo
en aplicaciones con contenide de sdlidos disueltos mayores a 300

ppr.

En esta opcién de intercambio ionico se encuentran resinas de muy
alta resistencia mecanica y que operan en un amplio rango de
condiciones de presidn y temperatura. Las resinas presentan el
problema de requerir el uso de sosa y acido sulfirico para su
regeneracion, lo cual implica un costo operativo importante, tanto
por consumo de quimicos como por neutralizacién de efluentes,
aunque en la planta de condensados se espera que debido al bajo
contenido de sdlidos disueltos, -la frecuencia de regeneracion con
estos quimicos serd muy baja y por consiguiente también la
produccion de efluentes. Con respecto a la EDI, el costo de
inversion es relativamente bajo y hay una gran disponibilidad en e!
mercado de este tipo de plantas.
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Debido a que en las refinerias se requiere tratar los condensados

generados, los cuales presentan concentraciones maximas de 20
ppm de STD, y de acuerdo a los procesos tratados anteriormente,

consideramos que el proceso de tratamiento a usar debera estar

constituido de las siguientes etapas:

- Eliminacién de aceite mediante filtros ¢oalescedores
- Intercambio ibnico: catidn-anidn-lecho mixto
4.7SELECCION DE LA MEJOR ALTERNATIVA

En la siguiente tabla se muestra una seleccién preliminar de
alternativas:
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Para este andlisis de alternativa se utilizd una escala. El
nimero cinco se ha asignado a la mejor opcidn y-el numero 1
a la peor. Las posiciones intermedias se indican por medio de
los ndsvieros restantes.

De acuerdo a esta seleccién de alternativas, se concluye que
* 1a opcién de Intercambio 16nico para la aplicacion requerida
de tratamiento de efluentes recuperados en la refineria. Esta
tecnologia a pesar de los altos consumos de quimico vy la
necesidad de neutralizar sus efluentes, ha demostrado ser
una tecnologia altamente probada y que en la actualidad
cubre un rango de operacidn muy alto. Los costos de
inversion de esta tecnologia son bajos y los costos de
operacidn también se consideran bajos en virtud de que se
espera tener un regimen moderado de regeneracién y
enjuague de las resinas.

Los altos costos de inversion del proceso de
Electrodeionizacion y el hecho de no ser una tecnologia lo
suficientemente probada hacen también esta opcidén poco
atractiva.

Esto ha quedado demostrado por las cotizaciones que se han
obtenido de varios, con base en las cuales se concluye que la
inversidn inicial es por lo- menos el doble que para el proceso
de Intercambio lonico. Por otro lado, se frata de una
tecnologia delicada en la que variaciones en la composicién
de entrada pueden aiterar el comportamiento de las
membranas y las resinas con las que cuenta el equipo,
haciendo altas las necesidades de sustitucién de membranas
y labores de mantenimiento.

La tecnologia de 6smosis inversa y la de ultrafitiracion se

descartan principalmente por estar fuera del rango de
aplicacién de tratamiento de acuerdo con la composicion
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esperada en el efluente a tratar.

La tecnologia de electrodiélisis esta fuera de rango y tiene un
alto costo de inversidon y mantenimiento, lo cual hace que su
calificacién sea baja y quede descartada.

En virtud de la evaluacién anterior la tecnologia seleccionada

es la de Intercambio lonico, que servird de base para las
secciones siguientes del presente trabajo.
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CAPITULO &.

ANALISIS DEL PROYECTO DE LA PLANTA DE
CONDENSADOS DE LA REFINERIA DE CADEREYTA
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CAPITULO 5.

5.1 MARCO ACTUAL DE DESARROLLO DEL PROYECTO

En la década de los ochenta se presentd un gran dinamismo
tecnolégico para lograr el tratamiento efectivo de los efluentes
liquidos y gaseosos en las plantas de proceso quimico, gracias en
parte a que 1a legislacién ambiental fue convirtiéndose paco a poco
més estricta en cuanto a los niveles permisibles en las descargas a
la atmoésfera y & ios cuerpos naturales de agua.

De esta manera, la tecnologia de tratamiento de estas descargas
fue evolucionando de manera tal que poco a poco fue tendiendo al
concepto de la llamada “Descarga Cero”. Este enfoque consiste en
el desarrollo de tecnologias de tratamiento terminal, también
llamadas de “End of Pipe”, en las que la preocupacion principal es
hacer e! tratamiento para lograr la recirculacion de las corrientes
tratadas para reutilizarlas de nuevo en alguna parte detf proceso.

AUn en ausencia del concepto de desarrollo sustentable, durante la
década de los noventa se presentd un creciente interés por las
llamadas tecnologias en aras de satisfacer la preocupacion por la
proteccién de! ambiente, es decir mantener el equilibrioc de los
ecosistemas.

Dada esta preocupacion y el creciente interés de la poblacién por
solucionar €l problema de la ecologia, Pemex resolvid dar inicio a
los trabajos de rescate de [a cuenca hidrolégica de Lerma-Chapala
Santiago, para lo cual desarrollé el proyecto de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales de la Refineria de Salamanca, en
l2 cual se daria tratamiento tanto al efluente de la Refineria
proveniente del fratamiento primario de efluenies existente como
también a gran parte de las aguas negras municipales de la ciudad
de Salamanca. Asi fue como por primera vez en la industria
petrolera mexicana trataba de darse una soluciéon integral al
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problema del fratamientc de las aguas residuales, con el
consiguiente beneficio tanfo para la refineria como para la
comunidad. E! proyecto de construccién salié a concurso y
finalmente a pesar de algunos problemas operacionales, sobre todo
en la seccibn de fratamiento biolégico, que no han permitido la
operacidn 100 % eficiente de la planta, la planta es una realidad y
continua su mejoramiento para conseguir los objetivos deseados.

Durante los afios de 1992 y 1993 se tomo la resolucion total der dar
una solucién integral al problema de! agua en refinesias, por lo que
se retomdé el concepto de “Descarga Cero” y como producto de ia
ingenieria -conceptual desarrollada se configuraron las bases de
~concurso para fa Planta de Uso Integral del Agua en la Refineria de
Cadereyta. Estas bases se emitieron en febrero de 1994. De esta
manera, fue como se presentaron propuestas para el desarrollo del
proyecto de ingenieria y construccidn ya dentro del concepto de
descarga cero y en la modalidad DCA (Disefiado, Construido y
‘Adquirido), lo cual significa que Ia firma de ingenieria ganadora
realiza la ingenieria y la construccién con recursos obtenidos por
ella misma. La planta tiene la opcion contractual para Pemex de
poder ser adquirida después de doce afios de operacion de la
misma. E! proyecto fue asignado oficialmente en 1995. La
ingenieria Basica se desarrolié durante 1996 y la Ingenieria de
Detalle durante 1997. También ya en este afio se iniciaron los
trabajos de preparacién del terreno y la construccion. E! arranque de
la planta se dio durante el periodo de mayo a noviembre de 1998.
En la actualidad, alin con algunos problemas operacionales en ias
secciones de tratamiento biolégico como en la de 6smosis inversa,
la planta ya es toda una realidad, sin que por esto se haya hecho
una reflexion acerca de que si después del concepto de descarga
cero, hay algo mas. Sin embargo, ! mismo concepto de descarga
cero, que es lo mismo que uso integral del agua se esta aplicando a
las otras refinerias. De esta manera, se dio inicio a la ingenieria
para una planta de uso integral en la refineria de ciudad Madero en
abril de 1998, iniciAndose los trabajos de construccion
tempranamente. Actualmente, se esta terminando la construccion
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“para dar inicio a los trabajos de arranque de la planta. EI mismo
esquema se seguird con las plantas de las refinerias de Minatitlan,
Tula y Salina Cruz.

Después de! concepto de descarga cero, ya en la década de los
noventa uno un regreso al analisis de las plantas de proceso que
componen las refinerias, ya que internamente, es posible lograr la
disminucién en las emisiones, sin el énfasis en el tratamiento
terminal de las descargas. Esta situacién ha conducido a volver la
mirada tanto a los procesos como también a los condensados
limpio y aceitoso.

En el caso de la Refineria de Cadereyta se tiene un tratamiento

- existente, el cual poco a poco ha venido a quedar obsoleto. Razén

por la cual se planted el proyecto de instalar una nueva planta de

| - tratamiento de condensados que permita su reutilizacion. Pero,
“:-- entonces la cuestion es que este tipo de proyectos queda fuera del

. concepto de descarga cero, porque se refiere al tratamiento de
cotrientes internas de la refineria y no precisamente debe tener
. relacién con la planta de uso integral ya operando. Pero hay una
ausencia de objetivo, razén por la cual es necesario implementar un
concepto que dirija los esfuerzos hacia un objetivo. Este concepto
es e! de desamolio sustentable. Ya que internamente el proyecto ha
encontrado mucha oposicién por parte de las autoridades porgue no
hay una visualizacion del porqué de la ejecucion de un proyecto de
este tipo. De esta manera, el proyectc ha caido en el caos en
cuanto a su administracidon y ha pasado por etapas en las que
primero se establecié que sélo se hiciera un estudio y se le quiso
dejar hasta ahi. Luego se manejé que se efectuara como parte de
los trabajos de integracidn de las plantas Ex Azcapotzalco, las
cuales eran la Planta de Recuperacitn de Azufre No. 2, la Planta de
Alguitacién No. 2 y la Planta Catalitica No. 2. Después se quiso
manejar como un proyectc complementario a los trabajos de
instalacién de plantas nuevas dentro del marco de reconfiguracion
de las refinerias, proyecto que actualmente contempla 19 plantas
nuevas y que actualmente se encuentra en su fase de construccion.
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Posteriormente, se ha pensado enmarcar al proyecto de
recuperacion de condensados como un complemento a la planta de
uso integral del agua.

Finalmente, todo este asunto se resume en que no se ha podido
mostrar lo atractivo del proyecto. Desde los puntos de vista técnico
y econémico, no se tiene probilema ya que el proyecto resulta
atractivo. Pero en cuanto al manejo del proyecto hay una cuestion
que es més de fondo y que es el concepte de desarrollo
sustentable. De esta manera la administracion de este tipo de
proyectos debe manejar un esquema, e cual se propone
prec:samente en este trabajo de tesis.
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FIGURA 5.1.1 ESQUEMA DE ADMINISTRACION DEL
PROYECTO DE TRATAMIENTO Y REUTILIZACION DE
CONDENSADOS EN REFINERIAS

DESARROLLO DEL
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DIAGRAMA DE FLUJO DE LA EVOLUCION DEL
PROYECTO DE USO INTEGRAL DEL AGUA EN

SOLUCICN BEL PROBLEMA EN
SALAMANCA
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CAPITULO 5.
5.2 PREPARACION DE LAS BASES DE CONCURSO

La correcta preparacion de las bases de concurso para este tipo de
proyectos de recuperacidon de condensados debe contemplar los
tres aspectos cruciales del desarroflo sustentable: economia,
ecologia y energia. Asimismo, debera tomar en cuenta el aspecto
legal, relativo al cumplimiento de la normatividad vigente (la norma
oficial mexicana NOM-001-ECOL-1996, que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales en aguas y bienes nacionales) asi como los limites que
se han establecido bajo las condiciones particulares de descarga.

En el aspecto social debera clarificarse et beneficio social del
proyecto, en virtud de que se dejan de consumir 161 l's en [a
refineria dejando la oportunidad a las poblaciones cercanas de
utilizar el agua de fuentes naturales para otros servicios Gtiles a la
comunidad. También e! beneficio a la conservacion de los recursos
naturales en virtud de fa problematica de agua en el Estado de
Nuevo Ledn.

Para lograr esto, el cliente debe indicar en sus bases de concurso,
la satisfaccion de la normatividad ecolégica; los requerimientos de
cumplir con la seleccién de la mejor tecnologia disponible y del
anélisis de opciones para lograr la ejecucién def mejor proyecto
desde un punto de vista técnico y econdmico, asimismo, debe
puntualizarse el empleo de recirculacion de fluidos e integracion
térmica cuando sea posible, logrando la optimizacién energética de
la planta de tratamiento.

Todos estos puntos genéricos deberan quedar bien establecidos en

la seccibn de antecedentes y generalidades de las bases de
CONCUTSO.
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5.2.1 ALCANCE DEL PROYECTO

Se considera que los frabajos solicitados deben tener como
alcance: la elaboracion de ingenieria bdsica, desarrolio de
ingenieria de detalle, suministro de equipo y materiales, instalacion,
construccion, pruebas y arranque de la planta de tratamiento de
condensados limpio y aceitoso. También deberd incluirse la
demolicibn de las instalaciones de tratamiento existentes,
- actuaimente obsoletas. Se propone considerar ios siguientes
alcances particulares

a) Ingenieria basica de ia planta de tratamiento de condensados y
su integracion con la refineria.

b) Ingenieria de detalle.

c) Compra, expeditacion, e inspeccién de materiales y equipos.

d) Revisién y aprobacién de dibujos de fabricante de equipos.

e) Planeacion, programacion y control de adquisiciones.

f) Reportes de avance.

g) Control de costos del proyecto.

h) Seguros para |2 transportacion terrestre.

i} Construccién y ereccion.

i) Inspeccién de campo y supervision.

k) Prueba, limpieza y pintura de equipo, tuberias, instrumentacion.

) Pruebas previas al arranque.

m) Puesta en marcha y pruebas de comportamiento.

n) Capacitacion del personal de operacion.

0) Suministro de partes de repuesto minimas por dos afios.

p) Elaboracién de planos as-built.

q) Elaboracién del Manual de Operacién de la Planta.

r) Elaboracién e integracién de los documentos finales en libros
de proyecto. ‘

s) Integracién de Catalogos y manuales de fabricante para
equipos, valvulas, instrumentos y CCM.

) Supervision en todas las etapas de desarrollo del proyecto.
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5.2.2 REQUERIMIENTOS DE OBRA

E! cual debe contener el alcance general y fa divisién de
responsabilidades del contratista, las bases de disefio, la filosofia
béasica de operacién de la planta, los procedimientos de trabajo y las
normas y reglamentos que deben cumplirse. Esta seccién podra
contener los anexos tipicos correspondientes, tales como relacién
de planos, especificaciones técnicas para el control de! proyecto,
especificaciones particulares, programas de ejecucién, maquinafia,
materiales y equipos a proporcionar por el cliente y por el
contratista, anélisis de precios unitarios, categorfas de mano de
obra y salarios reales, andlisis financiero y relacién de proyectos
anteriores similares.

52.3 REQUERIMIENTOS PARA LAS COMPANIAS
PARTICIPANTES EN LA LICITACION.

En licitaciones de este tipo, los trabajos normalmente se pueden
asignar a las compafiias que demuestren ser propietarias de
tecnologia de punta y que tengan experiencia comprobable en
construccién de obras similares en monto y alcance a las del
proyecto en cuestion.

Las compafiias participantes en la licitacidn podran formar
CONsorcios o asociaciones, para lo cual deberan presentar contrato
simple de asociacién en participacion, y en caso de resultar con
asignacion favorable, deberan protocolizaric de acuerdo a las Leyes
Mexicanas y ante Notario Piblico. En ambos casos demostraran
fehacientemente las obligaciones solidarias y mancomunadas para
la participacion y ejecucién de los trabajos. Se permitird la
subcontratacién de compaitias para la ejecuciéon de los trabajos
especiales.

Las compafias licitantes deben demostrar que cuentan con un

minimo de capital contable que respaide la ejecucién del proyecto,
con sus estados financieros actualizados al ejercicio fiscal anterior.
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También deberdn presentar una relacibn de los contratos
celebrados en los (itimos tres afios con fa administracién puablica o
particulares relativos a cbras similares, manifestacion de propiedad
o renta de maquinaria, equipo y demas recursos que utilizaran en la
~ obra, y garantizar el accesc de personal del cliente o sus

representantes a sus instalaciones y documentacién para efectos
de verificacién fisica de los recursos ofertados.

5.2.4 ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA EL CONTROL DEL
PROYECTO

Las especificaciones para el control del proyecto quedan definidas
normalmente en un anexo de las bases de concurso. En seguida se
presenta a manera de ejemplo, el indice del anexo para una mejor
comprension del grado de detalle de este tipo de documento.
SECCION 1: GENERALES

SECCION 2. CONTROL DEL PROYECTO

SECCION 3: RECURSOS Y EXPERIENCIA

SECCION 4: ESTRUCTURA DE TRABAJO (WBS)

SECCION 5. REDES DE ACTIVIDADES

SECCION 6: CEDULAS DE VALORES ¥ COSTOS

SECCION 7: PROGRAMA DE OBRAS

SECCION 8. AVANCES DE OBRA

SECCION 9. TRABAJOS ADICIONALES
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SECCION 10: INFRAESTRUCTURA DE COMPUTO
SECCION 11: EVALUACION DE PROPUESTAS
SECCION 12  TRANSFERENCIA DE INFORMACION
SECCION 13: FORMAS

SECCION 14 GLOSARIO DE TERMINOS

Se llama Control del Proyecto al proceso de planeacién de los
trabajos, la identificacion, ubicacién y costeo de fos volimenes de
obra, la programacién de su ejecucién, la medicién de avances, el
seguimientc de programas, la deteccion de desviaciones a
programas, el anélisis de alternativas a seguir para solucionar
retrasos O problemas potenciales, la foma de decisiones, el
seguimiento de las acciones acordadas y la supervision de los
frabajos,  incluyendo calidad, secuencias, tiempos y ritmos de
ejecucion de obra.

Los Concursantes deberan declarar por escrito en su Propuesta
Técnica que poseen capacidad técnica de acuerdo al Art.28 Fraccién
VI del reglamento de la Ley de Adquisiciones y Obras Publicas y al
adjudicarse el Contrato, se obligan a programar, dar seguimiento y
controlar el Proyecto de conformidad a las bases de concurso.

Asimismo, los Concursantes deberan declarar en sus Propuestas
Técnicas que se obligan, al adjudicarse el Contrato, a proporcionar
al cliente, en forma oportuna y fidedigna, toda la informacion
requerida de acuerdo a las bases de concurso.

Los Concursantes estan de acuerdo en que los requerimientos de
Control del Proyecto que se sefialan en las diferentes secciones e
incisos de las bases formaran parte integral del Contrato que se
firmara con el Concursante ganador de ia Licitacion.
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5.2.5.BASES DE DISENO

En este trabajo se presentan Unicamente las bases de disefio de
proceso, que deben formar parte de las bases de concurso, a
manera de ejemplo, ya que las bases de disefio completas para el
concurso deberén contener 1o relativo a otras disciplinas, tales
como Tuberias, Mecanico, Eléctrico, Civil y Arquitectura.

B.1 GENERALIDADES
B.1.1 Funcién de la Planta.

La Planta de Tratamiento de Condensado Limpio y Aceitoso
esta disefiada para procesar los siguientes condensados: a)
el condensado limpio, proveniente del area de fuerzay b) el
condensado aceitoso, proveniente de las areas de proceso
de las plantas actuales y futuras; con la finalidad de
recuperar y reutilizar - los mismos para atemperacién y
generacion de vapor. Ademas, cuenta con el equipo
necesario para procesar e! condensado de media presion
proveniente de las Piantas Combinada 1 y Catalitica FCC 1
y evitar asi su vaporizacién. Este flujo pasa a formar parte
del condensado aceitoso.

En la produccion de condensado de plantas futuras se
consideran las siguientes: Alquilacién, FCC No. 2, Azufre 2,
Reductora de Viscosidad, MTBE e Isomerizacién:

El disefio de esta planta y su integracion considera la
instalacion de equipo nuevo para obtener la capacidad
deseada. Se debera considerar la reutilizacion de los
tanques de almacenamiento existentes 0221-V, 0254-V y
0255-V.
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B.1.2 Tipo de Proceso.

Para la eliminacién de los contaminantes presentes en el
condensado aceitoso, se usa un fratamiento por medio de

~ filtros coalescedores y después de mezclarse con el

B.2
B2.1

condensado limpio, se somete a pufido con resinas de
intercambio idnico (catidnica, anidnica y mixta).

El condensado limpio se mezcla con ¢l aceitoso previamente
fitrado y luego se alimentan ambos al fratamiento con
resinas de intercambio i6nico (catiénica, anidnica y mixta).

En o que respecta a! agente de floculacion se usa un agente
que no se hidrolice, es decir, no se considera el uso de
sulfato de aluminio u ofro agente similar. Para este
tratamiento se utitiza un polielectrolito.

Asimismo debera considerarse su total integracién con las
instalaciones existentes.

CAPACIDAD, RENDIMIENTOQ Y FLEXIBILIDAD.
Factor de Servicio.

La unidad opera con un factor de servicio de 1, es decir,
trabaja los 365 dias del afio.

B.2.2 Capacidad y Rendimiento.

La planta estd disefiada para procesar 295 m°h de
condensado aceitoso (filtracién e intercambio ibnico) y 334
mh de condensado limpio (intercambio i6nico).

La capacidad normal de la planta es de 246 m*h de
condensado aceitoso (filtracion e intercambio ibnico) v 278
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m¥h de condensado fimpio (intercambio i6nico). Esta
capacidad incluye el equipo necesario para procesar 26 m°/h
de condensado de 16.8 kg/cm? man. y 206 °C, mismo que
es considerado como condensadc aceitoso de acuerdo a lo
indicado en la minuta de la Superintendencia General de
Proyectos de la Refineria de Cadereyta, N.L. del 27 de
marzo de 1996. Se consideran también 15 m*h de
condensado aceitoso del drea de tanques (érea 27).

La capacidad minima de operacion de los equipos es de 148
m>/h de condensado aceitoso (filtracién e intercambio i6nico)
y 167 m’h de condensado limpio (intercambio i6nico). La
capacidad minima global de la planta sera funcién de la -
modularidad que finaimente se establezca durante el
desarrollo del proyecto.

B.2.3 Flexibilidad.

La unidad no podré seguir operando a falla de electricidad,
debiéndose efectuar un paro ordenado de la misma.

B.2.4 Previsiones para futuras ampliaciones.
No se tendran previsiones para ampliaciones futuras.

B.3 ESPECIFICACION DE LAS ALIMENTACIONES AL
PROCESO.

Los flujos y concentraciones de contaminantes para el caso
de disefio se muestran en la siguiente tabla:



Q)

COMPONENTE CONDENSADO CONDENSADO
ACEITOSO DEL.B. LIMPIO DE L.B.
(ppm) (ppm)

Fe .20 —
Cu 0.01--0.2 méx. 0.01-0.05
Na 5.0 1.0
CO. — —
SiO, 0.01-0.2 0.01-0.2
Cl — —
SO, — —_
Aceite 5--15 —
Ph . 8.2-9.2 8.2-9.2
Fiujo, m3/h 246x1.2 (1) 278x1.2 (1)
(DISENQ)
Conductividad, 7 24
(umhos/cm)

20% de sobredisefio.

B.4 ESPECIFICACIONES DE LOS PRODUCTOS.

El condensado tratado deberd cumplir con los siguientes
maximos permisibles, de acuerde a los requerimientos del

equipo de generacion de vapor.

COMPONENTE Especificacién
ppm max.

Fe 0.020

Cu : 0.003

Dureza total (como CaCOa) 0.000

Si0O, 0.020

Alcalinidad totai (como —

CaCOs)

Conductividad (umhos/cm) 0.200
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pH (unidades de pH) 7.0
Aceite libre 0.500

B.5 ALIMENTACIONES EN LIMITES DE BATERIA.

La planta esta disefiada para recibir 1a carga de condensado
con ias siguientes condiciones:

Presion Temperatura Forma de

Recibo
Estado (kg/cm®man.) (°C)
Procedencia Fisico  maxMmor/min  max/nor/min
Condensado ‘ Liquido 14.0/ 1100/ Tuberia
. Aceitosode L.B. - :

Condensado Limpio Liquido 12.5/ 90/ Tuberia
dei.B.
Condensado de Liquido 116.9/ 1206/ Tuberia
Media de Combinada ‘

1 y Catalitica 1. (1)
(1)Considerado como Condensado Aceitoso.
B.6 CONDICIONES DE L0S PRODUCTOS EN LIMITES DE
BATERIA. (PUNTOS DE INTERCONEXION CON LAS
INSTALACIONES EXISTENTES).

Presion Temperatura

Estado (kg/em?man.) (°C) Forma
de
Entrega
Producto Destino Fisico maxinormin  max/nor/min

Conden- Tanques de Liquido 4.0/3.5/3.0 70/70/50 Tuberia
sado Almacena-
Tratado miento 253

‘ ViN2
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B.7 ELIMINACION DE DESECHOS.

B.7.1 Manejo de Efluentes Liguidos dentro de L.B.

La planta contara con drenajes necesarios para el manejo de
los efluentes aceitosos del refrolavado y enjuague de filfros,
asi como de los efluentes quimicos de los retrolavados y
enjuagues de las resinas de intercambio i6nico.

EFLUENTE DESTINO |FRECUENCIA TRATAMIENTO| FLUJO TiPO DE
' (LPM) | EFLUENTE
Retrolavados y Fosas Por Sélo Por Acido 0
Enjuagues de | Existentes - | Proveedor |{conduccion |Provee |Basico
las Unidades de |en Area de por tuberia  |dor
Intercambio UDA'S hacia
Iénico las Fosas
Retrolavadoy | Drenaje Esporadic |So6lo Por Aceitoso
Enjuagugs de | Aceitoso 0 conduccién  |Provee
Filtros deia hasta el dor
Coalescedores |Refineria Drenaje
Aceitoso de
L _1la Refineria

B.7.2 Normas y Requerimientos.

Para ef contenido de desechos permisibles en agua y aire
deberd cumplirse con las Normas Oficiales Mexicanas
emitidas por la Secretarfa del Medio Ambiente, Recursos
Naturales y Pesca (SEMARNAP) vigentes a la fecha.
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B.8

INSTALACIONES REQUERIDAS DE ALMACENAMIENTO.

B.8.1 Alimentaciones a la Planta.

En lo que respecta al condensado aceitoso se aprovecha la

disponibilidad de tres tanques de almacenamiento existentes
de 5,000 barriles (0254-V y 0255-V para condensado
aceitoso y 0221-V para condensado limpio} y considera la
implementacién de un tanque nuevo de 5,000 barriles (FB-
201) para el almacenamiento del condensado limpio prewo
al tratamlento con resinas.

B.8.2 Productos.

El condensado tratado se envia a los Tanques de
Almacenamiento 0253-V1 y 0253-V2 existentes en el Area
de Fuerza de la Refineria, por lo cual no se considera
necesatrio la adicién de equipo de aimacenamiento adicional.

B.9 SERVICIOS AUXILIARES,

B.9.1 Agua de Enfriamiento

Este servicio no es requerido debido a que el enfriamiento
de las corrientes de condensados se realizara por medio de
aeroenfriadores, hasta una temperatura maxima de 70 °C,
con el objeto de no dafiar las resinas.

No hay disponibilidad de agua de enfriamiento para esta
Planta de Condensados.

B.9.2 Agua para Servicios y Usos Sanitarios.

Presién de suministro: 3.5 kgfem*man.
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Temperatura de suministro. Ambiente.
B.9.3 Agua Potable.

Suministro: - Garrafones.
B.9.4 Agua Contra Incendio.

Presién: - 7 kglem? man.
B.9.5 Aire de instrumentbs.

- El aire de instrumentos es suministrado por PEMEX en L.B.
con las siguientes condiciones:

Presién: 4.0 kgfcm2 man.
Temperatura: - 38.0°C
Temperatura de rocio: . -40.0°C
impurezas (fierro, aceite, Ninguna

etc.):

Capacidad extra requerida:  Por contratista

* B.9.6Aire de Planta.
Se cuenta con‘este servicio por la Refineria.
B.9.7 Inertes.
| No aplica.
B.9.8 Alimentacién de Energia Eléctrica.

- Fuente de suministro: Por PEMEX.
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Tension, volts: 4160/480/220 (segln se requiera)

Nimero de fases: 373173

Frecuencia: 60 Ciclos/s

Factor de potencia, min.: 0.90

Acometida: Subtérrénea
B.9.9 Teléfonos.

Se debera considerar la ducteria y cableado de toda el area
como parte integral de este proyecto.

B.10 SISTEMA DE SEGURIDAD,

B.10.1 Sistema Contra Incendio.
Se implementa el sistema de proteccion contraincendio para
la planta, en apego a estandares internacionales, normas y
recomendaciones de compaitias aseguradoras, com¢g parte
integral de este proyecto.

B.10.2 Proteccion del Personal.
Este requerimiento esta en apego a las normas de PEMEX y
a estandares internacionales (recomendaciones de

compafilas aseguradoras), como parte integral de este
proyecto. .
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B.11 CONDICIONES CLIMATOLOGICAS.

B.11.1 Temperatura.

Maxima extrema: 45.0°C
Minima extrema: -11.5°C
Maxima promedio: 35.0°C
Minima promedio: 13.0°C

De bulbo himedo 27.0°C

promedio:

' BA11.2  Precipitacion Pluvial.

Maxima en 24 horas: 89.0 mm.
Maxima de 30 dias 408.0 mm.
Promedio anual: 831.0 mm.

B.11.3 Viento.

Direccibn de los vientos
reinantes:
Direccion de los vientos .
dominantes: :
Velocidad media anual:
Velocidad maxima:

B.11.4 Humedad Relativa.
Maxima: 77%
Promedio: 66%
Minima: 55%
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B.11.5 Atmosfera.

Presion atmosférica: 738 mm de Hg (14.27 psia)
Atmésfera corrosiva: St {de refineria)

B. 12 LOCALIZACION DE LA PLANTA.
B.12.1 Refineria de Cadereyta, N.L.
B.12.2 Elevacién de la planta sobre el nivel del mar: 327 m
B.17 BASES DE DISENO PARA EQUIPO.
B.17.1 Bombas. |
Para la definicion del equipo de bombeo, este debera estar en

apego a estandares internacionales (APl 610 octava edicidn para
bombas centrifugas y APl 674 segunda edicidn para bombas

reciprocantes).

Tipo de accionadores: Motores eléctricos de alta eficiencia
(NEMA, NEC)

Sobredisefio deseado: 20%

B.17.2 Recipientes.

El disefio de estos equipos debera estar en apego a estandares
internacionaies, codigos o normas (ASME SECCION Vviil
DIVISION I, ULTIMA EDICION, API 850). Se deberan considerar
las Hojas de Datos del Anexo B seccion |l B.4
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B.17.3 Aeroenfriadores.
La seleccibn, diserio y especificacién de estos equipos deberéd
estar en apego a estandares internacionales (API). Se deberan
considerar las Hojas de Datos del Anexo B seccion Il B.4
B.17.4Valvulas de Control.
Se anexan los datos para el disefio de las véalvulas.
B.18 NORMAS, CODIGOS Y ESPECIFICACIONES.

Norma, codigo o especificacion

Recipientes a Presion ASME SECCION ViiII, Div. 1

Tanques de Almacenamiento API 650

Tuberia y accesorios ANSI

Edificios CFE

Electricidad NEMA, NEC, PEMEX, ANSI, NOM-
SEMIP

Ruido o Normas PEMEX

Contaminacién y desechos  Normas Secretaria del Medio
Ambiente,
Recursos Naturales y Pesca
(SEMARNAP).

Seguridad PEMEX, NFPA, OSHA, APL.

- Aeroenfriadores API.
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Bombas API 610 y AP1 674

Materiales ASTM
Instrumentos: ISA, APl, ASME, NACE, NEC, iSO,
Normas PEMEX.
Valvulas de Seguridad: ASME SECCION Vil
5.2.6 NOTAS GENERALES

Las bases de concurso pueden contener notas de imporiancia
crucial en el desarrollo del proyecto, tales como:

1. PEMEX no proporciona servicio como vapor aire, cofriente
eléctrica, agua, etc., para esta obra.

2. Especificar clara y detalladamente en la sintesis de la oferta
técnica el -equipo, maquinaria y personal, asi como el
procedimiento a utilizar en la ejecucion de los trabajos y su
rendimiento a fin de poder evaluar la oferta.

3. Presentar catdlogos de fabricante o informacién de los equipos
que se emplearan.

4. Todo residuo que esté considerado como peligrose deberd ser
destinado a su incineracién o confinamiento controlado, la
responsabifidad del contratista ante PEMEX Refinacion
terminara a! recibir el manifiesto de disposicién final de los
residuos en el sitio de incineracidn o el confinamiento
controlado, haciéndolo liegar por el conducto mas apropiado a la
Refineria.
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5. Durante el servicio se acataran las disposiciones de la ley
General del Equilibrio Ecolégico y Proteccién al Medic Ambiente,
sus reglamentos y las Normas Oficiales Mexicanas aplicables.

6. El sitio asignado para la ejecucion del tratamiento y al finalizar
estos; se dejara libre al area de cualquier material empleado en
la realizacion de los mismos, retirando los materiales sin dejar
de ser su responsabilidad del buen manejo y disposicion final.

7. El personal del contratista que ejecute los trabajos deberé utilizar
ropa de algodén y equipo de seguridad adecuado a la actividad
a desempeiriar como se indica en las Normas y Reglamentos de
Seguridad.

8. Todos los trabajos deberén estar amparados con su respectiva
solicitud de trabajo potencialmente peligroso, la cual debera ser
analizada por operacion, refrendada por inspeccion, seguridad y
mantenimiento. La revalidacién de la solicitud de trabajos la
realizara invariablemente a diario el contratista.

9. Todos los soldadores que contrate la compafiia deberan ser
calificados de acuerdo al codigo ASME SECC. IX y a soiicitud de
PEMEX-Refinacién, el contratista deberd proporcionar los
documentos que acrediten dicha calificacién.

10. El contratista seré responsable de la calidad de la obra y los
cumplimientos del programa, asi mismo debera disponer de los
elementos, medios y facilidades para el control de calidad de la
misma. En caso de que las pruebas no cumplan con las
especificaciones del contratista, éste estard obligado a
realizarlas por su cuenta y hacer las correcciones necesarias.

11.Clausula de penalizacién: Para la entrega de equipc Yy

dibujos, el tiempo es importante, por lo tanto se advierte al
proveedor que en caso de demora se aplicarda una
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penatlizacién de 2.0 al millar del monto total del pedido por
cada dia de retraso.

12.El proveedor seré responsable de entregar el paguete en
patines con todas {as interconexiones, lineas y accesorios
necesarias para sus entradas y salidas, y debe dejar la
planta en condiciones de operacién éptima enfregando las
refacciones necesarias para dos aiios de operacion.
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CAPITULO 5.
5.3 INGENIERIA CONCEPTUAL

5.3.1 DESCRIPCION DE PROCESO

PLANTA DE TRATAMIENTO DE
CONDENSADO LIMPIO Y ACEITOSO
DE LA REFINERIA "ING. HECTOR R.
LARA SOSA", CADEREYTA, N. L.

INTRODUCCION.

Los condensados aceitoso y limpio provenientes de las areas de
proceso y fuerza respectivamente, se procesan en un sistema de
tratamiento de condensados con el objetivo de poder recircularlos
como alimentacién a calderas. E! tipo de proceso seleccionado
consiste de separacion liquido-vapor, enfriamiento, separacion de
aceite por coalescencia e intercambio iénico con resinas {catibnica,
anifénica y lecho mixto} para el condensado aceitoso; y para el
condensado limpio, enfriamiento y tratamiento con resinas de
intercambio iénico (catibnica, anibnica y lecho mixto).

TRATAMIENTO DE CONDENSADO ACEITOSO.

E! condensado aceitoso proveniente de L.B. a 4.0 kg/cm?2 man. y
100 °C se alimenta al Enfriador de Condensado Aceitoso EC-201,
en donde es enfriado  utilizando aire como medio de enfriamiento
para alcanzar una temperatura de 70 °C, de ahi es conducido a
través de un Intercambiador de Calor de Tubos y Coraza para
cbtener un temperatura de 50 °C maximo y enviarse a los Tanques
de Condensado Aceitoso 0254-V y 0255-V existentes.

Mientras tanto, el condensadc aceitoso de media presién
proveniente de las Plantas Combinada | y Catalitica | a 16.9 kg/cm2
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man. y 206 °C se envia al tanque Flash de Condensado de Media
FA-201 en donde se reduce la presion a 4 Kg/cm? man. El vapor se
integra al cabezal de vapor de baja presion y el liquido se mezcla en
finea con el condensado aceitosc de L.B. para pasar por el
Enfriador de Condensado Aceitosc EC-201, reduciendo la
temperatura 20 °C, entonces la corriente es infroducida al
Cambiador de Tubos y Coraza EA-201 donde se reduce la
temperatura a 50 °C.

Los Tanques de Condensado Aceitosc 0254-V y 0255-V estan
arreglados en paralelo para dar flexibilidad a la operacién, ya que
pueden utilizarse invariablemente uno u otro; ambos cuentan con
boquillas para drenar el aceite que pueda separarse y enviarlo al
drenaje aceitoso por gravedad. El condensado aceitoso se envia
mediante la Bomba de Condensado Aceitoso GA-201/R hacia el
Mezclador Estatico GD-202X, previa mezcla en linea con el
polimero que funciona como agente coagulante y el cual es
preparado en el Tanque de Polimero FB-201X mediante e
Mezclador de Polimero GD-201X. Este polimero se inyecta en linea
medgiante la Bomba Dosificadora de Polimero GA-201/RX. El
condensado aceitoso junto con el polimero se hacen pasar a través
de! Mezclador Estatico GD-202X para un mezclado completo y de
aqui entrar al Filtro de Condensado Aceitoso FD-201A-IX. El
condensado ya libre de aceite se mezcla con el condensado limpio
para alimentarse conjuntamente a las Unidades de Intercambio
iénico.

TRATAMIENTO DE CONDENSADC LIMPIO.

E! condensado limpio de L.B., a 2.5 kg/cm2 man. y 90 °C, se
alimenta al Enfriador de Condensado Limpio EC-202 en donde
disminuye su temperatura hasta 50 °C maximo y pasa a los
Tanques de Condensado Limpio 0221-V y FB-201, existente y
_nuevo respectivamente, los cuales estan arreglados en paralelo
para dar flexibitidad a la operacién, ya que pueden utilizarse
invariablemente uno u otre.
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E! condensado limpio se envia desde estos Tanques mediante la
Bomba de Condensado Limpio GA-202/R a mezclarse con el
condensado aceitoso filtrado para alimentarse conjuntamente a las
Unidades de Intercambio 16nico.

Para el retrolavado del Filtro de Condensado Aceitoso FD-201A-IX,
se bombea condensado limpio intermitentemente desde ios
Tanques de Condensado Limpio 0221-V y FB-201 por medio de la
Bomba GA-203/R, enviandose el agua de retrolavado al drenaje
aceitoso. _

PULIDO DE CONDENSADOS.

La mezcla de condensados limpio y aceitoso filtrado se hace pasar
a través de la Unidad Catibnica BG-201A-CX en donde son
removidos los cationes indeseables, para posteriormente pasar por
la Unidad Anibnica BG-202 A-CX, en donde se eliminan los
aniones, para finalmente pasar por el Lecho Mixto BG-203A-BX, el
cual estd empacado con resina catidnica y anionica para efectuar
una remocidn practicamente completa de los sélidos disueltos
totales (SDT) dejando el condensado bajo especificacién para ser
reutilizado como alimentacién de calderas. El condensado tratado
es enviado a los Tanques 0253-V1 y 0253-V2 existentes.

El sistema cuenta con el Tanque de Regenerante Cationica FB-
202X y la Bomba de Regenerante Catibnico GA-202/RX para
realizar la regeneracién de {a resina catiGnica con acido sulftrico y
cuenta con el Tanque de Regenerante Anibnica FB-203X y la
Bomba de Regenerante Anionico GA-203/RX para realizar la
regeneracién de la resina anibnica con sosa caustica. Ademés,
estos mismos equipos son usados para la regeneracidn de las
resinas catibnica y anidnica contenidas en el Lecho Mixto BG-203A-
BX.




Adicionalmente, el sistema podria contar con torres de lavado
extemno de resinas, por medic de las cuales se efectda, cuando sea
necesario el lavado de las resinas por medio de un detergente
especial el cual se circularia como solucién acuosa a través de las
torres que contendrian la resina a lavar para eliminar el aceite que
pudiera haber retenido. Estos equipos de- lavado deben ser
definidos por el proveedor del pagquete.
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5.3.2 DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO
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5.3.3 LISTA DE EQUIPO

LISTA DE EQUIPO

CLAVE SERVICIO CARACTERISTICAS
BG-201 A-CX {UNIDAD CATIONICA CAP=484"*1.2m3/h
D.J. = 3048 mm
LONG. T-T = 3048 mm
Material : A.C.
BG-202 A-CX |UNIDAD ANIONICA CAP.= 484 * 1.2 m3/h
D.I. = 3048 mm
LONG. T-T = 3048 mm
: Material : A.C.
B8G-203 A-BX |LECHO MIXTO CAP.= 484" 1.2 m3h
D.I. = 3048 mm
LONG. T-T = 3048 mm
Material : A.C.
EA-201 ENFRIADOR DE A= 8,030 ft2,
CONDENSADO ACEITOSO 12.14 * 10® kealth
' Material : A.C.
EA-202 ENFRIADOR DE A=11,110 2,
CONDENSADO LIMPIO 13.4 * 10°kcaith
Material : A.C.
EC-201 ENFRIADOR DE A =510 f2
CONDENSADO DE MEDIA 0.6 * 10%kcalh
Material : A.C.
FB-201 X TANQUE DE POLIMERO D.l. =762 mm
: LONG. T-T =914 mm
Material : A.C.
FB-202 X TANQUE DE REGENERANTE D1 = 4592 mm
CATIONICO LONG. T-T = 4877 mm
Material ; A.C.
FB-203 X TANQUE DE REGENERANTE D.l. = 4582 mm
ANIONICO LONG. T-T = 4877 mm
Material : A.C.
FB-204 TANQUE DE CONDENSADO D1 =9652 mm
ACEITOSO LONG. T-T = 10973 mm
Material : A.C.
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LISTA DE EQUIPO (CONT.)

Materiaf : A.C.

FB-205 TANQUE DE CONDENSADO D.l. = 9652 mm
LUMPIO LONG. T-T = 10973 mm
Material : AC.
FB-206 TANQUE DE CONDENSADO D.I. = 9652 mm
LIMPIO LONG. T-T = 10973 mm
Material : A.C.
FD-201 A-HX |FILTRO DE CONDENSADO CAP.= 206 * 1.2 m3/h
ACEITOSO D= 1823 mm
LONG. T-T = 3656 mm
Material : A.C.
GA-201/RX  |BOMBA DOSIFICADORA DE CAP.= 3 LPM
POLIMERO A P = 6.5 kgfem®
Material : A.C.
GA-202/IR BOMBA DE CONDENSADO CAP.= 3468 LPM
ACEITOSO A TRATAMIENTO AP =80 kgicm?
Material : A.C.
GA-203/R BOMBA DE RETROLAVADO DE CAP.= 2667 LPM
FILTROS AP = 5.0 kg/em?
Material : A.C.
GA-204/R BOMBA DE CONDENSADO CAP.= 4317 LPM
LIMPIO A TRATAMIENTO - AP =7.0kg/lcm®
Material : A.C.
GA-205/[RX  |BOMBA DE REGENERANTE CAP.=689*1.1LPM .
CATIONICO AP = 5.0 kglem®
Material . A.C.
|GA-206/RX  |BOMBA DE REGENERANTE CAP.= 855 * 1.1 LPM
ANIONICO AP =50 kglcm®
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CAPITULO 5
5.4 INGENIERIA DE COSTOS
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‘CAPITULO 5
5.4 INGENIERIA DE COSTOS

En esta seccién se muestra el estudio de costos de una Planta de
Tratamiento de Condensados, en la Refineria de Cadereyta, N.L, fo
cual incluye fa estimacion del costo de 1a planta mediante diferentes
métodos.

5.4.1. METODO DEL PRECIO UNITARIO

Este método consiste en ia obtencion de un estimado de orden de
magnitud de la inversion para un proceso dado mediante la
multiplicacion del costo de inversion conocido por unidad de
capacidad por ia capacidad de ia planfa propuesta. Mediante el uso
de indices de costos puede hacerse la actualizacion deseada a la
fecha requerida. .

En nuestro caso, para una planta de tratamiento de condensados
similar (considerando las instalaciones de almacenamiento,
fitracién y desmineralizacién), con una capacidad de 120,000 GPH
el costo de inversién es de $ 2,425,200 US DLS a abril de 1978, por
consulta directa de una pfanta simifar.

Precio Unitario :
$ 2,425,200 US DLS/ 120,000 GPH = $ 20.21 US DLS/GPH
La capacidad de la planta es : 581 m® /h
581 m® /h * Gal/0.003785 m® = 153,501 GPH
= 2,558 GPM

= 9,683 LPM
=161 LPS
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Para una mejor idea de la capacidad de (a planta, por consiguiente :
$20.21 US DLS/GPH * 153,601 GPH = $ 3,102,922 US DLS
Tomamos los indices para actualizar el costo a 1998.

Indice C.E. 1978 : 857

Indice: C.E. 2002 : 1095

‘Entonces el precio actualizado es :

$ 3,102,922 US DLS * (1095/557) = 6,100,000 US DLS

En pesos, considerandb una paridad de $ 9.2/ US DLS, se 6btiene :

$ 6,100,000 USDLS *$ 9.2/ US DLS = § 56,120,000 pesos. |

e et o o e
i
H

L $56,120,000 pesos
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5.4.2 METODO EXPONENCIAL

Este método consiste en ta obtencion de un estimado de orden de
magnitud de la inversibn para un proceso dado mediante la
muitiplicacién del costo de inversion conocido por la relacién de
capacidades de la planta nueva a la planta conocida; con esta
relacion de capacidades elevada a un exponente. El exponente se
ha encontrado que tiene un valor promedio de 0.6 - 0.7.

La ecuacién para este método es :

Costo B = Costo A ( Capacidad B / Capacidad A}
Se cuenta con el costo de una planta similar para una
desmineralizadora de agua de alimentacién a calderas de enero de
2002, -
Costo A = 1,714,000 US DLS
Capacidad A=301/s
Aplicando la ecuacion :
Costo B = $ 1,714,000 US DLS ( 161 / 30) *®
Costo B=§ 5,108,800 US DLS

En pesos, considerando una paridad de $ 9.2/ US DLS, se obtiene :

Costo B = § 47,000,960

|
E
LS

_ TESIS CON
FALLA DE ORIGEN |




5.4.3 METODO DE GUTHRIE

Los estimados intermedios inciuyen los métodos de factores como
e! de Lang, el de Rudd y Watson, el de Hirsch Glazzier. El método
més completo y consistente es el de Madulos de Guthrie, el cual
parte del conocimiento del costo de los equipos. ‘

5.4.2.1ESTIMADOS DE COSTOS DE EQUIPO

El estimado de! costo de los equipos se realizé mediante el uso del
sofiware QESTIMATE, en consideracién de que los equipos que
conforman la planta de tratamiento de condensados incluyen
algunos equipos especiales de tratamiento de aguas y de que este
paquete da una muy buena precision en el estimado:

RESUMEN DE COSTO DE IPOS
CLAVE SERVICIO CARACTERISTICAS | COSTOEN
MILES DE
DOLARES
BG-201 A-CX JUNIDAD CATIONICA |CAP.=484* 1.2 m3/h 180
BG-202 A-CX |UNIDAD ANIONICA CAP.=484* 1.2 m3/h 180
BG-203 A-BX [LECHO MIXTO CAP.= 484 * 1.2 m3h 180
EA-201 ENFRIADOR DE ; A= 8,_030 f2, 67
CONDENSADROQ ACEITOSO 12.14* 1_09 kcallh
EA-202 ENFRIADOR DE A=11,110 2, 88
CONDENSADO LIMPIO | 134 * 10%kcallh
EC-201 ENFRIADOR DE A=51012 10
CONDENSADO DE MEDIA
FB-201 X TANQUE DE D.l. =762 mm 3
POLIMERO LONG. T-T=914 mm
FB-202 X TANQUE DE D.L = 4592 mm 27
REGENERANTE LONG. T-T = 4877
CATIONICO mm
FB-203 X TANQUE DE D.1 = 4592 mm 27
88 . seny
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REGENERANTE LONG. T-T = 4877
JANIONICO | mm e
FB-204 TANQUE DE D.I. = 9652 mm 39
CONDENSADO LONG. T-T = 10973
ACEITOSO mm
FB-205 TANQUE DE DI = 9652 mm 39
|CONDENSADO LIMPIO | LONG. T-T = 10973
mm
FB-208 TANQUE DE D.I. = 9652 mm 39
CONDENSADO LIMPIO | LONG. T-T = 10973
mm
FD-201 A-HX |FILTRO DE CAP.= 206 * 1.2 m3/h 28
CONDENSADO D.I = 1823 mm
ACEITOSO LONG. T-T = 3656
mm
GA-201/RX |BOMBA CAP.= 3LPM 2
DOSIFICADORA DE AP =6.5 kg/cm?
POLIMERO
GA-202/R BOMBA DE CONDENSADO | CAP.= 3468 LPM 25
ACEITOSO A = 2
TRATAMIENTO AP =80 kglcm
GA-203/R BOMBA DE CAP.= 2667 LPM 30
RETROLAVADO DE AP = 5.0 kg/em?
FILTROS
GA-204/R BOMBA DE CONDENSADO | CAP.= 4317 LPM 25
o ’LIM.I_’IO A TRATAMIENTO AP=70 kglcm2
GA-205/RX |BOMBA DE CAP.= 680 * 1.1 LPM 23
REGENERANTE AP = 5.0 kglem?
CATIONICO
GA-206/RX [BOMBA DE CAP.= 855 * 1.1 LPM 24
REGENERANTE AP = 5.0 kglem?
ANIONICO
TOTAL 1,036
TESIS CoN
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§.4.3.2 ESTIMADO DE MODULOS DE GUTHRIE

La aplicacién de este método al estimado de una planta de proceso,
considera la agrupacién de los principales elementos de costo en
seis diferentes médulos :

Procesamiento Quimico
Manejo de Solidos
Desarrolio del Sitio
Edificios Industriales
Instalaciones “Offsite”
Indirectos del Proyecto

e & & & & O

Cada modulo representa un grupo de elementos de costo con
caracteristicas y relaciones similares. Cada médulo puede
integrarse o combinarse con otros mddulos en el nivel de costos de
materiales y mano de obra.

Todos los médulos de proceso quimico se obtienen de la
combinacion de siete elementos primarios de costos :

» Costo de Equipo Libre a Bordo

o Material Directo

* Mano de Obra Directa de Campo
o Costo de Material y Mano de Obra
+ Costos Indirectos

¢ Cosfo Simple de! Moduio

s Costo Total del Modulo

Y catorce elementos secundarios de costo, los costos directos de
materiales de campo :

o Tuberia Concreto
s Acero
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s Instrumentos
¢ Eléctrico

s Aislamiento
¢ Pintura

l.os costos de instalacion :

» Ereccion
» Ajuste de Equipo

Y los lndirectos:_.

» Fletes, Seguros, Impuestos
Sobrecosto de Construccion
Ingenieria

Contingencias

Honorarios del Contratista

E! valor en dblares de cada elemento de costo (excepto los
indirectos) en un médulo particular es obtenido del costo del equipo
libre a bordo aplicando las relaciones de factores establecidos de
los datos de realimentacién y normalizados para acero al carbén.

Los factores se toman de las figuras de la Seccién de Datos de
Costos del articulo de KM. Guthrie, en donde cada unidad
representa $100,000 dolares.

En el caso de la Planta de Tratamiento de Condensados,
consideramos el desarrollo de los siguientes Médulos :

« Mbdulo de Proceso Quimico

-« Médulo de Acondicionamiento def Terreno

o Mbdulo de Edificios y Estructura
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CALCULOS CORRESPONDIENTES AL MODULO DE PROCESG
QuimMico

Se desarrolia el Médulo de Proceso Quimico para obtener el costo
del circuito de proceso, lo cual incluye tanto los costos directos
como los indirectos. El costo directo incluye equipo junto con tuberia
e instrumentacion, estructuras menores tales como soportes y
escaleras, cimientos de concreto, subestructuras (no pilotes),
aislamiento y pintura.

La construccién del médulo, puede hacerse usando primeramente
la seccion de datos de costo y luego construyendo la Tabla Il del
articulo de KM. Guthrie. Posteriormente, se hacen los céiculos
correspondientes a los costos indirectos y simultdneamente se va
conformando el esquema del médulo para obtener el factor de costo
total del mismo.

Para la Planta de Tratamiento de Condensados partimos dei hecho
de que se conoce el costo de los equipos libre a bordo de acuerdo a
la siguiente tabla:

EQUIPOS % DEL TOTAL MILES DE DOLARES
Intercambio l6nico 52.0 541
{Recipientes Verticales)

Cambiadores de Calor 16.0 165
Tanques 17.0 175
Filtros (Recipientes 3.0 27
Verticales)

Bombas 12.0 128
TOTAL 100.00 1,036

A partir de estos datos, se construye la siguiente tabla:
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TABLA RESUMEN DEL MODULO DE PROCESO QUIMICO

MAGNITUD 1,136 330 350 256 2,072
M3 int. [6nico y |Cambiador | Tanques | Bombas | Total del
Filtro es de Calor Médulo
(Recipientes
Verticales) .

Costo del Equipo 55.0 16.0 17.0 12.0 100.00
LAB %
Tuberia
Concreto 4
Acero *1.03 *0.71 *0.20 - *0.72 1 *0.801
Instrumentos ' ‘
Eléctrico
Aislamiento
Pintura
Materiales (m) % 56.7 11.4 34 8.6 80.1
Material Directo 111.7 27.4 20.4 206 180.1
(M=E+m) % '
Material de *0.47 *0.37 *0.11 *0.41 *0.41
ereccion
Material de ajuste
Mano de Obra 52.5 10.1 2.2 8.4 73.2
Directa (L)%
CostodeM & L. % 37.5 226 29.0

164.2

233

Como puede desprenderse de la tabla anterior, para obtener ei
valor en miles de dflares se multiplica:

M&L=103 M$ * 2533 / 100 =
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Para convertir a pesos muiltiplicamos por 9.2 pesos/ dblar y por
1000:

2,624 * 9,200 =M &L = $ 24,140,800 pesos

CALCULO DE INDIRECTOS PARA EL MODULO DE PROCESO
Quimico

Los Costos Indirectos inciuyen:

» Los fletes (lacal e importacion), seguros e impuestos

¢ Sobrecosto de construccion (Overhead)

+ Beneficios complementarios (vacaciones, enfermedad, retiro)
e Cargos por mano de obra (seguro sociat)

e Supervision de campo

¢ Instalaciones temporales

» Equipo y hermamientas de construccién

+ Miscelaneos

+ ingenieria de! contratista

CALCULO DEL OVERHEAD

Para determinar el Factor de Costo Indirecto, entramos en la grafica
de Fco VS. LM con L/M = 0.40 y se lee Fco = 1.2 ; y en la gréfica de
FmoVS:M& L entramos con M & L = 5.25 y leemos Fmo = 0.98 ;
entonces el Overhead es :

Overhead % =M & L (0.178)*Fco*Fmo = 2.53 (0.178)(1 2) (98) =
0.53 :

Overhead % =053

y TESTS CON
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| Para Fletes : Considerar el 3 % E

CALCULO DE LOS COSTOS DE INGENIERIA

Para Ingenieria ;| Leemos an las graficas correspondientes Fce = 1.0
y Fme = 1.0 y de acuerdo a las caracteristicas del proyecto como
planta de proceso quimico, Fpt = 1.0, enfonces :

Ingenieria% = M&L(0.1)*Fce*Fme*Fpt = 2.53 (0.1){1.0){1.0)(1.0)=
0.25 ' :

1 I‘r;‘ngenieria?)‘,:(].zg” t
FACTOR TOTAL POR INDIRECTOS
Fletes = 0.30
Overﬁead ' =0.53
Ingenieria =0.25
Factor total por indirectos = 0.81
Por o tanto,
| Factorde Indirectoses: 181 |
TESIS CON
. FALLA DF ORIGEN,




Ef médulo de proceso quimico queda conformade asi:

ESQUEMA DEL MODULO DE PROCESO

Material |
Directo

(M=E+m)] iDzrecta L]

Mano de

lobra Material y

‘Mano de Obra
Directa

il

Equipo LAB 1000 | |E+m+L)
- (Tuberfa 35.5 ~
v Concreto 9.9 \\\ !Factor Totall
Factor | | (Acero 1.9 0 ™ | del Modulo |
; | lInstrumentos 81| N\ N L0541 ’
(Sil:;\pe HEiéctrico 9.2 y . O IR Sl S
! H 3 . o e e oo
- |médulol | ‘ Q;iltirgento g? [Factorde b "Factor de'l
1(*4.585 % ’ 1Mano de | Costo
— L. }10bra0.73 || Directo |
Factor de Matenal g l,.__(_f_2_§§_§)__}
" 1.801) L b,
S S 5180 1] } + | 73. 2 g {2533 |
............ St LY
R
‘;um=o.4o1|/ ‘ ' Factor de Costo i
T lndlrecto (*1 .81)%
i - ~--«--——} A
e e JModulo L. .g5g5 "
fHonoranos y contmgencnas(15 y 3%) T s
avaats 8253 |

(Costo Total del M6

LA

B0

!
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Con el factor de costo indirecto aplicado en el esquema anterior, se
obtiene el factor de costo total del médulo = 541, entonces para
obtener el valor en miles de délares se multiplica:
COSTO TOTAL DEL MODULO DE PROCESC QUIMICO
1,036 M$ * 541 /100 = 5605 M$

Para convertir a pesos multiplicamos por 9.2 pesos/ délar y por
1000: -

5,605 * 9,200 =$ 51,566,000 pesos

COSTO TOTAL DELMODULO =$ 51,566,000 pesos
- DE PROCESO QUIMICO -

S

TESIS CON
FALLA DE QRIGEN
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MODULO DE ACONDICIONAMIENTO DEL TERRENO

A. Bombeo y Drenaje
LM
1bomba * 60 dias * $ 2356 /dia

B. Cerca Perimetral
estar
dentro de la refineria

C. Equipo Contraincendio
D. Topografia

E. Mecénica de Suelos
F. | Jardineria
G

Caminos, Banquetas, Pavimentos
Caminos '

banquetas 300 m? * 530 $/m° =
Losa de Piso 900 m? * 998 $/m? =
Rebri.c/Grava 1,500m**213 $/m? =

H. Drenajes
Tuberia de Asbesto Cemento
95 m*525 $/m=
Tuberia Concreto Reforzado
230m*713%/m=

I. Terracerias
Corte (30%) 1,342m?* 38 $/m° =
Nivelado 2,200 m?*34 $/m? =

J. Excavacion Cimentaciones
Maguina 95m° * 100 $/m° =

28

Costo Relacion
141,360

No se requiere por

Existente
Existente
Existente

No se requiere

No aplica
323,180 0.22
898,200 1.75
319,500 0.52
49 875 0.38
163,990 0.38
50,096 0.30
74,800
9,500 0.58



Manual 80m°® *715 $/m° = 57,200

COSTO DIRECTOM& L = 1,927,121
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| COSTO TOTAL DEL. MODULO ACOND. TERRENO = $ 3,169,150

CALCULO DE INDIRECTOS

‘Impuestos 0.15
Overhead Const.0.18

Ingenieria 0.1
Total 0.43

1,927,121 * 043 =
Subtotal
CONTINGENCIAS (15%)

100

828,662

2755783

413,367

TESIS CON
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MODULO DE EDIFICIOS Y ESTRUCTURA

A. Cuarto de Control

Niveles 1 {(Fn=1.0}
Tipo Medio

Area 48 m2

Cimentacidn Zapatas Aisladas (Ff=0.0)
Techo Plano (Fr=0.0)
Costo Base = 80m?*6,605 $/m? 528,420

Alumbrado y Elect.  80m?*3,104 $/m? 248,340
Aire Acondicionado= 80m®*5,992 $/m’= 479,340

Mobiliasio = 80m?*325 $/m?= 26,000
COSTO DIRECTOM & L 1,282,100
INDIRECTOS (30%) 384630
COSTO DEL CUARTO 1,666,730
CONTINGENCIAS (15%) 250,400
COSTO TOTAL DEL CUARTO 1,916,730

B. Estructura de! Enfriador de Condensado de Media EC-201
AreasOm*3m=18m?

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Altura = &m

Tipo : Soloaire

Costo Base = (18%5) * 7,219 $/m°® 649,710
inst. CampoM & L

Indirectos (27 %) | 175,420
COSTO ' 825,130
CONTINGENCIAS (10 %) 82,510
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COSTO TOTAL ESTRUCTURA

907,640

Se integran los Costos del Cuario de Control y la Estructura del
Soporte del Soloaire para obtener el Total del Mddulo.

COSTODIRECTOM& L

INDIRECTOS

CONTINGENCIAS

TOTAL DE MODULOS EDIF. Y ESTRUC. = § 2,824,760 j

I

il

1,282,100
649,700
1,931,800

384,630
175,420

560,050

250,400
82,510
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RESUMEN DE COSTOS TOTALES OBTENIDOS CON EL

METODO DE

MODULOS DE GUTHRIE APLICADOA LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE CONDENSADOS

MODULO DE [MODULO DE [MODULO DE [TOTAL M. N.

CONCEPTO |PROCESO ACONDICION |EDIFICIOS

A-MIENTO

DEL

TERRENO
COSTO 24,140,800 1,927,121 1,831,800 27,999,721
DIRECTOM &
L
INDIRECTOS [19,554,048 828,662 560,050 20,942,760

SUBTOTAL

43,694,848

2,785,783

2,491,850

48,842,481

CONTINGEN- 7871152 | 413,367 332,010 | 8617420
CIAS

51,566,000,

3

169,150 -

2,824,760 |

BTSN

5.4.4 COSTO DE LA PLANTA

Enseguida, se presenta un resumen de fos resultados obtenidos por
los diferentes métodos empleados para la estimacion del costo de

ia Planta de Tratamiento de Condensados.
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RESUMEN DE RESULTADOS

COSTOEN {COSTOEN MM

METODO DE ESTIMACION PESOS USDLS

- 2002 2002
METODO DEL PRECIO| $ 56,120,000 $6.100
UNITARIO
METODO EXPONENCIAL $ 47,000,960 $5.109
METODO DE MODULOS DE| $ 57,559,910 $ 6.257
GUTHRIE

La mejor estimacion del costo de la planta es la obtenida mediante
el método de Guthrie, el cual resulta muy razonable respecto a la
reciente cotizacion obtenida para una planta similar. Esto ocurre
porque el método toma en cuenta la gama de elementos de costo
directos e indirectos, considerando aspectos tales como el
acondicionamiento del terreno, la construccion de edificios, ademas
de! costo de la planta en si.

Asi que el valor obtenido por el métedo de médulos de Guthrie sera

el que se tomard como referencia para hacer el estimado de
Ingenieria.
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§.4.5. ESTIMADOS DE INGENIERIA

La presentacién de un estimado de ingenieria depende de:
+ La organizacién de ia entidad quevaa hacer el trabajo
» Eltipo de contrato

¢ La informacién disponible

E! estimado de ingenieria se puede hacer de las siguientes
maneras:

e Sistema de Factores. El estimado puede obtenerse como un
porcentaje de:

=% del Costo Total
=% de! Costo Directo
=% del Costo de! Equipo de Proceso

Método Simplificado: El! estimado puede obtenerse utilizando
informacién estadistica de:

=>Horas-Hombre por Equipo

=>Horas-Hombre por Plano

Método Detallado. En éste se parte de la informacion detallada de
las actividades de ingenieria programadas para cada una de las
especialidades involucradas, las cuales pueden establecerse como:

=»>Actividad

105



= Pianos
=Documentos

=Sistemas

§.4.3.1 ESTIMADO POR FACTORES

En este estimado se parte de! costo total de la planta el cual se
toma como $ 57,559,910 pesos, obtenido con el Método de
Médulos de Guthrie; entonces:

Considerando el % del Costo Total Tipico, en la siguiente tabla se
muestra el estimado de Ingenieria, asi como otros rubros del

proyecto.

TABLA QUE MUESTRA EL COSTO DE INGENIERIA COMO %
DEL COSTO TOTAL DEL PROYECTO

ASPECTO % TIPICO DEL COSTO EN PESOS
COSTO TOTAL

INGENIERiA 10 5,755,091

EQUIPO 30 17,267,973

MATERIALES 28 16,116,775

CONSTRUCCION 23 13,238,779

INDIRECTOS DE 9 5,180,392

CONSTRUCCION

TOTAL 100 $ 57,559,910
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Enseguida, se muestra el Estimado Simplificado.

5.4.5.2 ESTIMADO SIMPLIFICADO

En este estimado, se considera el consumo de Horas-Hombre por
Equipo, para los casos cuando se incluye la Ingenieria Basica y
para cuando la Ingenieria Bésica es por licenciador. En nuestro
caso, ya se cuenta con una Ingenieria Basica preliminar y no se
considera necesario dejar el trabajo en manos del licenciador, por lo’
que los resultados de la segunda columna sélo sitven de ilustracion
del estimado. El nimero de equipos principales para esta planta es
19, de acuerdo a la lista de equipo:

TABLA QUE MUESTRA EL COSTO DE INGENIERIA COMO
FUNCION DE LAS H-H POR EQUIPO

| ING- BASICA INCLUIDA

" ING. BASICAPOR

o - i '"f:‘-‘.--LICENCIA'DOR*;:(:;;-'?f
DEPARTAMENTO H-HIEQUIPO H-H H-HEQUIPO H-H
CALCULADAS CALCULADAS
ESTRUCTURAL 79 1,501 59 1121
ELECTRICO 58 1,102 45 855
TUBER[AS g 302 5738 344 6,536
PROCESO 88 1672 53 1,007
msmumsm 55 1,045 48 912
CION I
MECANICO 36 684 39 741
TOTAL™ 6186 |  it,742 | 588 | 11172
DISENO e S e
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Considerando un costo de $ 450.00 pesos / H-H (50 US DLS/H-H,
de acuerdo a una paridad de 9% / US DLS).

11,742 H-H * $450.00 pesos/H-H = $ 5,283,900 pesos
Por tanto,

F/OSTO DE INGENIERIA = $ 5,283,900 pesos

i ; S o]

Que resulta ser 5,283,900 * 100 / 57,559,910 = 9.2 % del valor de la
Pianta. Adicionando fas H-H por Coordinacion - Administracién y
Procuracién, sobre la base de la obtencién de factores a partir de la
tabla de Estadisticas de Proyectos Terminados.
H-H COORDINACION Y ADMON. = 11,742 H-H * 15,500/82148 =

) 11,742 H-H * 0.19
H-H COORDINACION Y ADMON. = 2,231 H-H
H-H PROCURA = 11,742 H-H * 13,600/82148 =

11,742 H-H * 0.17

H-H PROCURA = 1,996 H-H
H-H ADICIONALES = 2,231 + 1,996 = 4,227 H-H,

de esta manera e! Costo de Ingenieria resulta ser:
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(11,742 H-H + 4,227 H-H) * $ 45000 pescs /H-H = g 7,186,050
pesos .

| COSTO DE INGENIERIA =
|

$ 7,186,050 pesos

i
j
1
]
i
i
o

Que es un valor ligeramente Superior al obtenido por factores. Sin
embargo, debe tenerse en cuenta que el casto de ingenieria basado
en estadisticas y Que por consiguiente, refleja la historia de los
costos reales que se han feportado en los proyectos, puede
considerarse como méas confiable.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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5.4.5.3 ESTIMADO DETALLADO

En el presente trabajo, se presenta un estimado parcial de las
actividades de ingenieria que se tienen que realizar para planta de
tratamiento de condensados.

Se ha hecho un estimado detallado de H-H para la especialidad de
PROCESO, tanto en su participacion en la etapa de Ingenieria
Basica como en la de Ingenieria de Detalle. Los programas de
trabajo se elaboraron con la aplicacion del paquete de software
“Microsoft Project” y no se presenta en este trabajo porque aqui se
pretende ilustrar la coincidencia de los métodos de estimacion. El
resumen del estimado detallado de H-H es el siguiente:

H-H PROCESO ING. 1520

BASICA

H-H PROCESO ING. 520

DE DETALLE

TOTAL PROCESO 2,040
Por consiguiente:

2,040 H-H * $ 450.00 pesos / H-H = $ 918,000 pesos

COSTO DE ING. DE PROCESO = § 918,000 pesos

Este costo es $ 918,000 pesos * 100/ $ 7,186,050 pesos = 13 %
respecto al costo fotal de Ingenieria del estimado simplificado, que
se asemeja mucho al 14 % que se obtiene de los valores
estadisticos de la relacién de Ingenieria de Proceso a la Ingenieria
. Total del mismo estimado simplificado (Ver tabla de H-H/Equipo).

mo [ TESIS CON
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5435 COSTOS DE OPERACION DE LA PLANTA Y
DETERMINACION DEL BENEFICIO

El estudio de costos presentado permite tomar mejores decisiones
con relacién al proyecto de la planta que se pretende instalar, ya
qgue nos proporciona una idea clara del orden de inversién que se
requiere.

Lo anterior, es un criterio importante para el encargado del proyecto,
quien debe recordar que la Ingenieria de Costos tiene como objetivo
registrar compromisos, proyectar el costo total para terminacién y
hacer las recomendaciones correctivas para que el proyecto salga
en costo, lo cual es uno de fos tres parametros que conducen al
éxito o fracaso de un proyecto: Calidad, tiempo y costo.

En situaciones tan criticas como la presentacion de una propuesta
durante un concursoc se deben fomar en cuenta, con detalle, todos
los elementos de costo de un proyecto; resulta conveniente tener en
cuenta los estimados de [os diferentes componentes de la inversion,
para asegurar una gran efectividad en el uso de un costo definitivo
para fa planta y disminuir el riesgo del proyecto.

Debe también hacerse el estudio de los costos de operacion, el cual
puede ser manejado por €l contratista segin sea mas conveniente.
Por ejemplo, durante la preparacion de una oferta para un proyecto
"llave en mano", puede resuitar més atractiva una oferta competitiva
que tenga la menor inversién inicial y por consiguiente, la
recuperacién de la inversion, en estas circunstancias, puede tener
una importancia secundaria. Sin embargo, desde el punto de vista
del desarrolio sustentable, en el cual uno de los factores a
considerar es el econdémico, el estudio de costos de operacién debe
hacerse para determinar el beneficio del proyecto, asi como
también [a rentabilidad, mediante el calculo del Valor Presente Neto
y la Tasa Interna de Retorno.
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En el presente frabajo primeramente, se ha estimado el beneficio
del proyecto, mostrandose los resultados en la tabla de Beneficio-
Costo de esta seccién. Se ha calculado el costo total de operacién
anual de la planta de tratamiento de condensados mediante la
suma de los costos de condensado recuperado, de costo de
energia eléctrica, costo de consumo de quimicos y costo de
tratamiento de efluentes. Sumando estas componentes, se obtiene
que para producir un condensado recuperado con ias
especificaciones requeridas en las calderas de alfa presién de la
refineria el costo total anual es de 1.279 MM de USD. En un
esquema de proceso en el cual el condensado no se recupera, se
tiene que fratar agua cruda para suministrar agua desmineralizada.
El costo total anual por concepto de uso de agua desmineralizada
es 2.284 MM de USD. La diferencia entre estos dos costos anuales
es el beneficio total anual que resulta ser de 1.005 MM de USD. Del
estudio de costos de la planta, la inversion total es de 6.256 MM de
USD, lo cual significa que el periodo de recuperacion de la inversién
es de 6 afios, contrariamente a lo que una opinién superficial podria
establecer. Para llegar a una mejor evaluacién econdmica del
proyecto, se ha preparado el estudio de rentabilidad, que incluye la
determinacion del valor presente neto y la tasa interna de retorno
para diez afos. '
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TABLA DE BENEFICIO -COSTO DEL PROYECTO DE RECUPERACION DE
CONDENSADOS EN LA REFINERIA DE CADEREYTA, N. L.

DESCRIPCION UNIDADES VALOR
COSTOS DE OPERACION DEL TRATAMIENTO DE AGUA
CONDENSADO RECUPERADO
COSTO UNITARIO DE CONDENSADO $m3 0.25
CONSUMO DE CONDENSADO m3/dia 13,910
COSTO DE CONDENSADO $/dia 3,478
ENERGIA ELECTRICA
POTENCIA CONSUMIDA KW 3,182
ENERGIA CONSUMIDA kWh/dia 76,368
COSTO UNITARIO $/KWh 0.3533
COSTO TOTAL DE ENERGIA ELECTRICA $idia 26,981
CONSUMO DE auiMicos
ACIDG SULFURICO (98%) kg/dia 300
SOSA CAUSTICA (50%) ka/dia 300
COSTO DIARIO DE QUIMICOS
ACIDO SULFURICO (98%) $idia 420
SOSA CAUSTICA (50%) $/dia 960
COSTO TOTAL DE QUIMICOS $idia 1,380
TRATAMIENTO DE EFLUENTES
EFLUENTES m3/dia 1,382
COSTO UNITARIO DEL TRAT. DE EFLUENTES $/m3 0.3
COSTO TOTAL DEL TRATAMIENTO DE EFLUENTES $idia 415
COSTO TOTAL DE OPERACION DIARIO S/dia 32,253
COSTO TOTAL DE OPERACION ANUAL $/afio 11,772,314
COSTO DEL CONDENSADO TRATADO POR m3 &/m3 26
COSTO DEL AGUA DESMINERALIZADA USDIim3 0.5
COSTO ANUAL DEL AGUA DESMINERALIZADA USD/afto 2,284,000
COSTC TOTAL DE OPERACION ANUAL USD/aito 1,279,599
BENEFICIO ANUAL, USD/afio 1,005,118
COSTO DE INVERSION USb 6,256,000
PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION afios 6.2
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OF hperiddo'der Tecaperatioir'dd-idinversiomda ‘ond1dearpréfirivinaride
lo atractivo del proyecto, este periodo se obtiene porque l0s costos
de operacién para la desmineralizacion de los condensados, son
mas bajos que los de desmineralizacibn de un agua cruda
proveniente de un cuerpo natural de agua, lo que ocurre
particularmente en la Refineria de Cadereyta, en la que actualmente
el costo del agua desmineralizada es muy aito porque se obtiene a
partir de los propios efluentes de la Refineria y de las aguas negras
tratadas provenientes de !a Planta de San Rafael.

Los condensados recuperados son aguas relativamente libres de
contaminantes y la desmineralizacién se aplica practicamente como
un pulido, las frecuencias de regeneracion de las resinas son bajos
y por consiguiente también el consumo de guimicos y la generacion
de efluentes neutralizados, los cuales finalmente pueden enviarse
para su uiterior tratamiento a la Planta de Uso Integral del Agua
para la eliminacion de soélidos disueltos, que seria el principal
contaminante de este efluente.

De lo anterior, puede verse claramente el sentido que hace la
recuperacion y tratamiento de los condensados, sobre todo en
relacion con el aspecto econémico, porque normalmente se piensa
que un proyecto ecoldgico no se justifica econdmicamente. Mas
adelante, con el valor presente y la tasa de retorno se verad con mas
detalle el aspecto econémico del proyecto.

El impacto del proyecto en el consumo de agua de la Refineria
puede visualizarse de !a siguiente manera: La capacidad fotal de
fratamiento de la Planta de Uso Integral existente es de 360 ifs, el
condensado recuperado es nada menos que, 161 /s, que
representa el 44 % del agua tratada exteriormente a la Refineria. El
impacto en el consumo global de agua de la refineria, como puede
verse, es muy significativo.
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5.4.3.6. RENTABILIDAD DEL PROYECTO

Se ha preparado la siguiente tabla que exhibe los flujos de efectivo
para diez afnos.

ANO CONCEPTO UsS DLS

1 COSTO DEL AGUA DESMINERALIZADA 2,284,000

COSTO DE OPERACION DE 1,279,599
RECUPERACION DEL CONDENSADO

BENEFICIO 1,005,118

DEPRECIACION 262,400

FLUJO NETO TOTAL 1,267,518

2 COSTO DEL AGUA DESMINERALIZADA, 2,284,000

COSTO DE OPERACION DE 1,279,599
RECUPERACION DEL CONDENSADO

BENEFICIO 1,005,118

DEPRECIACION 262,400

FLUJO NETO TOTAL 1,267,518

3 COSTO DEL AGUA DESMINERALIZADA 2,284,000

COSTO DE OPERACION DE 1,279,599
RECUPERACION DEL CONDENSADO

BENEFICIO 1,005,118

DEPRECIACION 262,400

- FLUJO NETO TOTAL 1,267,518

K 4 COSTO DEL AGUA DESMINERALIZADA 2,284,000

' COSTO DE OPERACION DE 1,279,599
RECUPERACION DEL CONDENSADO

BENEFICIO ‘ 1,005,118

DEPRECIACION 262,400

FLUJO NETO TOTAL 1,267,518

5 COSTO DEL AGUA DESMINERALIZADA 2,284,000

COSTO DE OPERACION DE 1,279,599
RECUPERACION DEL CONDENSADO

BENEFICIO 1,005,118

DEPRECIACION 262,400

FLUJO NETO TOTAL 1,267,518
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ANOQ CONCEPTO US DLS

6 COSTO DEL AGUA DESMINERALIZADA 2,284,000
COSTO . DE OPERACION DE 1,279,599
RECUPERACION DEL CONDENSADO
BENEFICIO 1,005,118
DEPRECIACION 262,400
FLUJO NETO TOTAL 1,267,518

7 COSTO DEL AGUA DESMINERALIZADA 2,284,000
COSTO DE OPERACION DE 1,279,599
RECUPERACION DEL CONDENSADO
BENEFICIO 1,005,118
DEPRECIACION 262 400
FLUJO NETO TOTAL 1,267,518

8 COSTO DEL AGUA DESMINERALIZADA 2,284,000
COSTO DE OPERACION DE{— 1,279,699
RECUPERACION DEL CONDENSADO
BENEFICIO 1,005,118
DEPRECIACION 262,400

, FLUJO NETO TOTAL 1,267,518

9 COSTO DEL AGUA DESMINERALIZADA 2,284,000
COSTO DE OPERACION DE 1,279,599
RECUPERACION DEL CONDENSADO '
BENEFICIO 1,005,118
DEPRECIACION 262,400
FLUJO NETO TOTAL 1,267,518

10 COSTO DEL AGUA DESMINERALIZADA 2,284,000
COSTO DE OPERACION DE 1,279,599
RECUPERACION DEL CONDENSADO
BENEFICIO 1,005,418
DEPRECIACION 262,400
FLUJO NETO TOTAL 1,267,518
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El calculo del valor presente se basa en la aplicacion de los flujos
netos totales y el costo de inversion, en la ecuacién siguiente,
considerando un costo de oportunidad del 20 %:

VPN =X Fj/ (1+)

. VPN = -6,256,000/11.2° + 1,267,518/1.2' + 1,267,518/1.2%7 +
1,267,518/1.2° + 1,267,518/1.2% + 1,267,518/1.2° +.1,267,518/1.2° +
1,267,518/1.27+1,267,518/1.28+1,267,518/1.2°+1,267,518/1.2"0 =

= -941,966

Para una i = 0.2, el valor presente neto resulta negativo, lo cual
indica que para este costo de oportunidad, el proyecto no resulta
‘necesariamente atractivo. Se debe recordar que la interpretacion
del valor presente es relativa y solamente sirve de guia para
comparar el proyecto en cuestién con respecto a otros proyectos.

La tasa interna de retorno (TIR), es 1a i para la cual el valor presente
neto resulta cero, por lo que sustituyendo valores en fa misma
ecuacion, se obtiene la TIR mediante un proceso iterativo:

VPN = -6,256,000/(1+)° + 1,267,518/(1+)' + 1,267,518/(1+i)* +
1,267,518/(1+)° +  1,267,518/(1+i)* + 1,267,518/(1'+i35 +
1,267,518/(1+)°  +  1,267,518/(1+))  +1,267,518/(1+)° +
1,267,518/(1+0)° + 1,267 518/(1+))"°=0

De donde resulta quelaTIR = 0.155=15.5%

De lo anterior se desprende que si en el caso particular de la
Refineria de Cadereyta, se logra trabajar con un financiamiento que
esté por debajo de este valor, el proyecto resultaria
econdémicamente atractivo. Con este valor de TIR y VPN, se
- concluye que el proyecto de recuperacién de condensados resulta
mejor, al comparar contra ofros proyectos posibles denfro de la
refineria que tengan TIR < 15.5 %.
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§5 IMPACTO DEL DESARROLLO SUSTENTABLE EN LOS
PROYECTOS DE RECUPERACION DE CONDENSADOS

Uno de los principales hallazgos del presente frabajo es que se
tienen dos tipos de impacto. Uno de ellos es de orden conceptual y
estratégico y consiste precisamente en.que la comprension del
conceptc ampliado de desarrolic sustentable, trae como
consecuencia un beneficio para el correcto planteamiento y
ejecucion de los proyectos de recuperacion de condensados en las
refinerias. El segundo hallazgo es que los proyecios de este tipo,
por su naturaleza misma, impactan grandemente en los seis
aspectos considerados como esenciales para lograr el desarrollo
sustentabie de la sociedad.

En cuanto al efecto del desarrolio sustentable en los proyectos de
recuperacidn de condensados se ha encontradc que hasta la
actualidad, la administracion de este tipo de proyectos presenta una
ausencia de base sobre la cua! descansar su jusfificacion.

Asimismo, sin esta base es imposible disefiar una planeacién
consistente, que incluya objetivos de largo plazo y que se constituya
en el motor estratégico de las nuevas plantas de condensados en
las refinerias.

~ En la actualidad, en la refinerfa de Cadereyta, N.L., se ha llegado a
una conciencia notable en cuanto a los efectos ecolégicos de la
recuperacion de agua, sobre todo, por la planta de uso integral del
agua, basada en el concepto de descarga cero.

Sin embargo, la recuperacién de condensados tiene caracteristicas
infrinsecas que conducen a darle un enfoque que contemple los
aspectos ecoldgicos, econbémicos, energéticos, sociales, legales y
de recursos naturales para darle una personalidad propia, e
independencia que evite los obstéculos derivados de pretender
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enmarcarios como parte del uso integral det agua o como parte de
proyectos de traslado de plantas o reconfiguracion de la refineria.

El conceplo que sera la base de la administraciSn de los
mencionados proyectos, no sélo para la Refineria de Cadereyta,
sino para las refinerias de nuestro pais, en general, es el de
desarrolio sustentable, tal como se detaila en el diagrama 5.1.1,
relatvo a la administracibn del proyecto de tratamiento y
reutilizacién de condensados en refinerias, en el que se muestra la
estrategia a seguir, tomando en consideracién los conocimientos
manejados en el presente trabajo.
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56 IMPACTO DEL PROYECTO EN EL DESARROLLO
SUSTENTABLE

5.6.1 IMPACTO ECONOMICO

Como puede observarse en la tabla de Beneficio-Costo del proyecto
de la seccion 5.4.3.5, para producir un condensado recuperado con
las especificaciones requeridas en las calderas de alta presion de la
refineria reporta un costo total anual de 1.279 MM de USD, el cual
ya considera el costo del condensado a tratar, el costo de la energfa
eléctrica consumida, el costo de quimico y el costo de tratamiento
de efluentes; mientras que si este condensado no se recupera el
costo total anual por concepto de uso de agua desmineralizada es
2.284 MM de USD, lo cual nos reporta un beneficio total anual de
1.005 MM de USD. Del estudio de costos de la planta, la inversion
total es de 6.256 MM de USD, lo cual significa que e! periodo de
recuperacion de la inversién (PRI) es de 6 afios, Io que justificaria
econdémicamente el proyecto.

E! PRI es una idea preliminar de lo atractivo del proyecto y por esta
razén, ha sido complementado con la determinacion del valor
presente neto y la tasa interna de retorno. EI VPN < 0, calculado en
la seccion 5.4.3.6 nos demuestra, que para un costo de oportunidad
i = 0.2, el proyecto no resultaria econémicamente atractivo. Sin
embargo, esta conclusion es relativa, en virtud de que la TIR = 15.5
% nos dice que el proyecto de recuperacién de condensados puede
ser economicamente viable si se compara contra otros proyectos
posibies dentro de la refineria que tengan TIR menor a este valor.
Igualmente, si logra conseguirse un financiamiento con i < 0.155, el
proyecto quedaria debidamente justificado.
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5.6.2 IMPACTO ECOLOGICO

Ningin ecosistema puede mantener su equilibrio sin la correcta
conservacion de su flora, fauna y sus recursos acuiferos. Por esta
razén es basico que toda industria que afecte lo menos posible al
ecosistema estara a favor det equilibrio ecolgico.

La recuperacién de condensados limpios y aceitosos es lateral al
concepto de descarga cero, porque se refiere al tratamiento de
covientes interas de la refineria y se puede considerar como un
complemento a la planta de uso integral del agua.

Dada [a escasez de agua en Cadereyta, el principal efecto ecolégico
de la recuperacién de condensados es que se evita el uso de agua
proveniente de fuentes naturales, como el Rio Ramos. El
mantenimiento y proteccion de estos acuiferos naturales son de un
beneficio radical para e! mantenimiento del equilibrio ecolégico.

Por otro lado se deja de emitir un efluente con ciertos niveles de
contaminantes y sobre todo de alta temperatura, que al descargarse
a cuerpos naturales que afectan grandemente al ecosistema. E!
cumplimiento con [a nommatividad vigente implicaria un costo
adicional para la disposicién de estos efluentes previo tratamiento.

5.6.3 IMPACTO ENERGETICO

El aito costo que conlieva la produccion de energia eléctrica esta
determinado principalmente por los costos de produccién de agua
desmineralizada como alimentacion a las calderas de alta presion
de la planta de fuerza de la refineria.

La reutilizacion del condensado tiene la ventaja intrinseca de
disminuir el consumo de energia eléctrica por concepto de tratar
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mayor cantidad de agua mediante desmineralizacién, partiendo de
un agua cruda que obviamente requeriria de operaciones de
pretratamiento antes de la desmineratizacién propiamente dichas.

Esto se refleja en el hecho de que ¢l costo por m3 de condensado
seria de 26 pesos/m3, en tanto que el costo de agua
desmineralizada que se maneja en la refineria es de 4.8 pesos/ma3.
Esto representa el ahorro energético expresado en pesos por metro
cukico.

5.6.4 IMPACTO SOCIAL

El dejar de consumir 161 Us, que representan el 44 % del agua
tratada exteriormente a la Refineria en la Planta de Uso Integral
produce automaticamente el beneficio social de que esta agua deja
de consumirse a partir de cuerpos naturales como el Rio Ramos,
pudiendo destinarse para actividades humanas tales como el riego
0 la obtencién de agua potable para la comunidad.

E! agua cruda que proviene del rio Ramos y de pozos, se utilizara
exclusivamente para consumo humano en la colonia PEMEX, barfios
y vestidores de la refinerfa y para irrigacion.

5.6.5 IMPACTO LEGAL

Por el hecho de no descargar los condensados, contaminados
principalmente con grasas y aceites y por la aita temperatura de
descarga que se tendria en caso de descargarse al Rio Ayancual,
lugar destinado para disposicién final de los efluentes de la
refineria, se tendria la ventaja de que ya no se tendria siquiera que
cumplir con fa normatividad vigente porque la recuperacién de
condensados evita !a descarga de los mismos, mediante su
tratamiento para enviarse nuevamente como alimentacion de
calderas de alta presién.
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Lo anterior impacta en que ya no se tiene que manifestar este
efluente y se evita el tener que hacer un tratamiento para cumplir e
" incluso pagar por los derechos de descarga.

5.6.6 IMPACTO EN LOS RECURSOS NATURALES

En cuanto a las refinerias en general, la bisqueda de soluciones
ecolbgicas produjo, como se dijo en [a seccién 5.1, que a principios
de los noventa se diera inicio a los trabajos de rescate de los
recursos acuiferos asociados a las refinerias del pais. Se procedié a
rescatar la cuenca hidrolégica de Lerma-Chapala Santiago,
‘mediante la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la
Refineria de Salamanca, luego se retomé el concepto de "Descarga
Cero” y se aplichd en la Refineria de Cadereyta, como Proyecto de
uso Integral del Agua asignado oficialmente en 1995. Después,
siguié Cd. Madero en abril de 1998. El mismo esquema se seguird
con las plantas de las refinerias de Minatitlan, Tula y Salina Cruz.

Con los 360 Vs que se tratan en la planta de uso integral mas los
161 Ifs de condensado recuperado se tiene un impacto global de
521 Ifs de agua que deja de extracrse de acuiferos naturales, tales
como €! Rio Ramos y de pozos; protegiendc de esta manera ef
recurso acuoso tan importante en el desarrollo de Nuevo Ledn.

56.7 USO INTEGRAL DEL AGUA Y DESARROLLO
SUSTENTABLE

La forma que adquiere la aplicacién del concepto de desarrollo
sustentable en los proyectos que tienen que ver con la
administracién de los recursos escasos, tales como el agua en una
refineria, es lo que conocemos como “descarga cero”, que en el
caso muy particular de la Refineria de Cadereyta le lamamos “Uso
Integral del Agua”.
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Los lineamientos generales en los que se fundamenta el Proyecto
de Uso Integral del Agua en la Refineria de Cadereyta contemplan
los siguientes puntos:

Cumplir con las normas fijadas en materia de calidad del agua
descargada a los cuerpos receptores.

Reducir al minimo el consumo de agua cruda proveniente del rio
Ramos y de pozos.

Maximizar el reuso de agua de la Refineria, utilizando como
fuente original de abastecimiento de agua el efluente tratado de
la Refineria y el agua residual tratada, proveniente de la Planta
de San Rafael.

Ei agua tratada en la Planta de San Rafael se utiliza para ia
generacién de vapor, proceso, riego de areas verdes y reposicion
a torres de enfriamiento.

Et uso del agua, dentro de la Refineria, seguira destinandose a
circuitos de enfriamiento, generacion de vapor y proceso.

Aproximadamente e! 62% del agua para plantas fuiuras se
utilizara para generacion de vapor y proceso, mientras que el
38% se aplicara a los circuitos de enfriamiento.

El problema principal, para cumplir con la normatividad, acerca
de la calidad de agua residual que seé descarga al arroyo
Ayancual, es el contenido de sales presentes en el efluente.

Las aguas negras tratadas provenientes de la Planta de San
Rafael, reciben un tratamiento biolégico para eliminar los sélidos
suspendidos, grasas, aceites, sulfuros, DBO y DQO, nitrégenc
amoniacal, fosfatos y colonias de coliformes hasta alcanzar los
limites deseados; para después retornar el agua tratada a la
refineria para su uso como agua de servicios y contraincendio.
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e El agua de proceso y de reposicion a torres de enfriamiento
recibe un fratamiento avanzado consistente en:

=Tratamiento quimico (con cal-carbonato)
=»Recarbonatacién con CO,
=Filtracién Multimedia

El tratamiento quimico se realizard en clarifioculadores de
contacto de sodlidos, en los cuales se suaviza el agua. La
suavizacidn se realiza hasta un nivel adecuado para su
alimentacién a torres de enfriamiento, lo cual permite operarias
‘hasta con 6 ciclos de concentracion. Aumentar los ciclos de
concentracién conduce a un ahorro de agua de reposicion y, 2 la
disminucién de purgas de torres.

e Las purgas de torres de enfriamiento, asi como los efluentes
neutralizados de desmineralizacion, se envian a un tanque de
igualacién, de donde se transfieren al sistema de tratamiento por
Osmosis Inversa. De la 6smosis inversa se obtiene el agua con la
calidad necesaria para alimentarse’ a las unidades
desmineralizadoras para obtener agua para calderas.

¢ Se cuenta con sistemas de Evaporacién-Cristalizacién para tratar
los rechazos de 6smosis inversa y lograr asi fa descarga cero.

568 RECUPERACION DE CONDENSADOS COMO
COMPLEMENTO DEL USO INTEGRAL DEL AGUA

En el capitulo 4 se presentd un diagrama de la evolucion del uso
integral del agua en refinerias. En este diagrama se puede apreciar
que en el momento actual se tiene una definicién muy avanzada del
uso integral del agua, lo cual significa cierta comprension del
desarrollo sustentable, ya que implica disminucion de efluentes a
cuerpos naturales de agua (ecologia), reduccién de altos costos
futuros por concepto de agua de alimentacidn (economia),
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obviamente estd impacta directamente al costo de produccion de ia
electricidad (energia) dentro de la refineria cuyo principal insumo es
- el agua desmineralizada.

La trayectoria que ha seguido el desarrollo sustentable en las
refinerias ha resultado muy positivo. Sin embargo, se ha obviado el
reuso de los condensados limpio y aceitoso provenienfes de las
areas de proceso y fuerza de la refineria.

Debe recordarse que en la actualidad est4 en marcha la instalacion

de 19 plantas mas, las cuales generaran mas condensado y las
instalaciones existentes de tratamiento son obsoletas.
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CAPITULO 6.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.

El concepto de desarrollo sustentable tiene un gran impacto en la
toma de decisiones durante el origen y desarrollo de un proyecto
de ingenieria en general.

El desarrolio sustentable es un conoepto amplio que involucra el
conocimiento de los aspectos econdmicos, energéticos y
ecologicos;, ademas de los aspectos de recursos naturales,
sociales y legales que conforman el marco de referencia de un
proyecto. Esto implica la optimizacion integral de todos los
recursos, contribucion indefectible al desarrolio de las empresas
y de las sociedades.

Se ha incrementado el dinamismo tecnolégloo para lograr el
tratamiento efectivo de los efiuentes liquidos y gaseosos en las
ptantas de proceso quimico, gracias a que la [egislacién
ambiental es mas estricta en cuanto a los niveles permisibles en
las descargas a la atmdésfera y a los cuerpos naturales de agua,
lo cual ha llevado at concepto de la llamada “Descarga Cero”,
que signtfica tecnologias de tratamiento terminai, también

lamadas de “End of Pipe”, en las que la preocupacion principal
‘es hacer el tratamientc para lograr la recirculacion de los

efluentes para reutilizarlas en alguna parte del proceso.

Durante la década de los noventa se presentd un creciente
interés por las lHamadas tecnologias limpias, en aras de
satisfacer la preocupacion por la proteccion del ambiente, es
decir, mantener el equilibrio de los ecosistemas, siendo esto
congruente con el concepto de desarrollo sustentable pero no se
consideraban [os aspectos energéticos y economicos.

E! concepto de desarrolio sustentable debe ser la esencia de un
proyecto IPC y los proyectos de recuperacion de agua para su
reutilizacién constituyen un ejemplo preponderante y muy
ilustrativo de [a aplicacién del concepto a un caso particular.
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6. El modelo de ejecucién de este tipo de proyectos debe ser el de
Diseftado, Construido y Adquirido, a través de un concurso, ya
que el negocio de PEMEX no es el agua. Debe hacerse una
seleccion de la empresa que ejecutard el proyecto, para evitar
errores millonarios.

7. En cuanto al aspecto econémico, se evalud para la Refineria de
Cadereyta un beneficio total anual de 1.005 MM de USD y con
costo de inversion total de 6.256 MM de USD, lo cual en forma
preliminar, significa que el tratamiento de condensados e€s un
proyecto econdémicamente atractivo. |

8. El PRI se complementé con la determinacidn del valor presente
neto y la tasa interna de retorno. El VPN < 0, para un costo de
oportunidad | = 0.2, muestra que el proyecto no resultaria

. econdémicamente atractivo. Esta conclusion es refativa, en virtud
de que la TIR = 15.5 % nos dice que el proyecto de recuperacion
de condensados puede justificarse si se compara contra otros
proyectos que tengan TIR menor a este valor. Igualmente, si
logra conseguirse un financiamiento con i < 0.155, el proyecto
quedaria debidamente justificado.

9. Desde el punto de vista ecolgico, la recuperacion de
condensados limpios y aceitosos es un complemento a fa planta
de uso integral del agua, cuyo principal efecto ecoldgico, dada la
escasez de agua en Cadereyta, es evitar el uso de agua
proveniente del Rio Ramos y la contaminacion del Rio Ayancual.
La proteccién de estos acuiferos naturales son de un beneficio
radical para el mantenimiento de! equilibrio ecolégico.

10.La reutilizacion del condensado tiene la ventaja intrinseca de
disminuir el consumo de energia eléctrica por disminuir la
capacidad de desmineralizacion.

11.E! beneficio social, es que el agua del Rio Ramos, puede
destinarse a actividades humanas tales como el riego o la
obtencién de agua potable para la comunidad.

12.La no descarga de condensados, contaminados principalmente
con grasas y aceites y por su alta temperatura de descarga al

" Rio Ayancual, evita tener problemas para cumpfir con fa
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normatividad vigente. Asi, ya no se tiene que manifestar este
efluente y se evita el tener que hacer un tratamiento para cumplir
e incluso pagar por los derechos de descarga.

13. Con los 360 I/s que se tratan en la planta de uso integral mas los
161 I/s de condensado recuperado se tiene un impacto global de
521 I/s de agua que deja de extraerse de acuifercs naturales,
tales como e! Rio Ramos y de pozos; protegiendo de esta
manera el recurso acuoso tan importante en e! desarrolio de
Nuevo Leon.
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