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JUSTIFICACION.

Esta investigacion se llevé a cabo debido a queeessario establecer y difundir
un cambio en la gestion operativa, donde se meegiolds movimientos
estratégicos para cumplir y mantener la operacaymal el mayor tiempo posible
durante el escenario por interrupcion en el summnide agua superficial en la
planta Celanese Mexicana Complejo Cangrejera, sa haestimaciones y datos
historicos de consumos de agua clarificada y asétis base a tratamientos de
agua, que permitan crear una estrategia confiablandar de aplicar, de manera
gue el personal involucrado tenga una mejor petisjppedel problema y trabajar en

coordinacion adecuada durante este evento.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Las repetitivas interrupciones en el suministro atgia de superficial por la
Comision Nacional del Agua (CNA) hacia la plantdabese Mexicana Complejo
Cangrejera, ocasionan discrepancias en los tiendig®onibles de operacion
normal con agua almacenada; por lo que, estos asaerievan a preguntarse al
usuario si existira una manera de combatir estaganeia en base a movimientos
operativos y coordinacion en quipo en planta gefeeeade Servicios Auxiliares y
si es posible utilizar otros recursos disponiblesapincrementar el tiempo de

espera en lo que se habilita el suministro de agparficial por CNA.

El estudio para crear una estrategia adecuadaepa@mergencia, se limitara a los
recursos de suministros de agua de subterranea, superficial y clarificada

almacenadas en la planta y a la quimica del agbasma tratamientos de agua.



Por otra parte seran analizados los diversos sasteta tratamientos de agua los
cuales se veran impactados con el suministro da agibterranea durante la

emergencia.

OBJETIVO GENERAL.

» Maximizar el tiempo de operacion en una casa dezdugeneradora de
Servicios Auxiliares sin alterar variables que #tdacla confiabilidad
operativa de equipos; evitando paro general déalastapo Celanese Mexicana
Complejo Cangrejera por interrupcion en suminisie agua superficial

hacia el mismo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

* Minimizar el consumo de agua superficial y claafla almacenadas en
planta generadora de Servicios Auxiliares en laade Mexicana

Complejo Cangrejera
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* Determinar la prioridad de suministro de agua fitadla a los diferentes
sistemas en la planta Celanese Mexicana Complajgr€jara.

» Establecer el procedimiento de operacion planeadalgberan de seguir los
operadores durante la emergencia.

» Establecer rutina de analisis quimicos a los dogessstemas de tratamientos

de agua que se veran afectados durante la em&rgenc

HIPOTESIS.

¢ La alimentacion de agua subterranea a los sistéendsrres de Enfriamiento y
Agua de Servicios, minimizara el consumo de aguwaifidada almacenada y
maximizara el tiempo de espera por falta de agyeerfaial suministrada por
Comision Nacional del Agua hacia la planta Celandfxicana Complejo

Cangrejera?
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INTRODUCCION.

México es un pais de grandes contrastes y carememsecto al agua. La
distribucion del recurso es muy variable regionaltegy se encuentra intimamente
ligada a la satisfaccion de las necesidades secrmalies basicas, puesto que la
disponibilidad de agua en cantidad y calidad escomalicion necesaria para hacer
viable el desarrollo social, econémico y ambied&huestro pais.

En el tema del agua son especialmente visiblesmpBcaciones que tienen su
preservacion y cuidado actual respecto de su disiidad para las generaciones
futuras. El agua se utiliza por medio de la inframsura que hace posible su
medicion, extraccion, conduccion, potabilizaciomstribucion, almacenamiento,
recoleccion, tratamiento y descarga.

12



Esta infraestructura es operada por mdultiplestutstines, y el uso del agua es
realizado por todos y cada uno de los habitantesidstro pais, haciendo del agua
un tema verdaderamente transversal, interinstiatig de interés universal para
todos los mexicanos.

En lo que concierne al sector industrial las grancentidades de agua que se
consumen hace que se establezcan 6rganos adnivostran México para el
suministro y cuidado de el agua que es una vitahtil de energia, como se
menciona en las garantias individuales d€dastitucion Politica de los Estados
Unidos Mexicanosestablecido en éArticulo 27 dice: quela propiedad de las
tierras y aguas comprendidas dentro los limites deiritorio nacional,
corresponden originariamente a la Nacion, lo cualtenido y tiene el derecho de
trasmitir el dominio de ellas a los particularespnstituyendo la propiedad
privada

Debido a lo anterior, el 1 de Diciembre de 1993sualey de Aguas Nacionales
estableciendo en gArticulo 1 que:la presente Ley es reglamentaria al Articulo 27
de la Constitucion Politica de los Estados UnidasxManos en materia de aguas
nacionales; es de observancia general en todo dlitdgo nacional, sus
disposiciones son de orden publico e interés sociténe por objeto regular la
explotacion, uso o aprovechamiento de dichas agalagjstribucion y control, asi
como la preservacion de su cantidad y calidad dagaar su desarrollo integral
sustentable

Por estas razones, es necesario saber aprovethéwnerge de energia al maximo,
por lo que el ahorro de agua para las empresas diia tiene que optimizarse, ya
gue estas dependen del uso de aguas gestionadés @amision Nacional del
Agua como se define en drticulo 3 de laLey de Aguas Nacionalesomo:
organo administrativo desconcentrado de la Secfatatel Medio Ambiente y
Recursos Naturales, con funciones de derecho mibhcmateria de gestion de las
agua nacionales y sus bienes publicos inherentes, autonomia técnica,
ejecutiva, administrativa, presupuestal y de gestidara la consecucion de su
objeto, la realizacion de sus funciones, y la ebnigle los actos de autoridad que
conforme a esta Ley corresponde tanto a ésta colo® @ganos de autoridad a la
gue la misma se refiere

El objetivo de esta tesis es establecer una egimalende se minimice el consumo

de agua disponible en la planta Celanese Mexicamap(&jo Cangrejera por
interrupcion en el suministro de agua superficr@diante movimientos operativos
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en los diferentes sistemas para evitar problemasdes que afecten la produccion
de las plantas internas y la confiabilidad de Igsimos. Debido a que existen
riesgos o eventos indeseables, como por ejempsoriésgos ambientales que
pudiese existir contaminaciones de agua supetffaidds técnicas que interrumpan
el suministro de agua, huelgas en planta de provesdel agua, etcétera; que en
ocasiones las industrias tienen mayor dificultach garedecir estos eventos que
creando incertidumbre.

Para establecer una estrategia operativa confisgledebera conocer en que
procesos se puede optimizar el consumo de aguaupalenanera correcta; por lo
gue es importante obtener informacion de dondebSen® esta fuente de energia
gue utilizamos, propiedades, impurezas para ebisaudustrial y terminologia en
tratamientos adecuados para la cual llamamos “agua”

Se plasmaran brevemente los sistemas operativols gdanta generadora de
Servicios Auxiliares que se veran afectados pookdingencia cuando se suspenda
el suministro de agua superficial hacia la plantafese Mexicana Complejo
Cangrejera, entre estos sistemas destacan un @rodes clarificacion,
desmineralizacion, de enfriamiento, sistema daafguservicios y de distribucion
de agua contra incendio; mencionando la importadei@ada uno de ellos en la
casa de fuerza generadora de Servicios Auxiliaeemldmanera que se tenga una
idea de la operacion y principios basicos de egias cumplir con el objetivo sin
afectar la calidad de los equipos en base a tratdos de agua y procedimientos
establecidos internamente, protegiendo la operamatinua evitando pérdidas por
paros no programados.

El problema se detecta desde el sistema admimstraiel departamento de
Servicios Auxiliares, ya que este no cuenta compracedimiento en caso de una
emergencia por falla en suministro de agua suparfgor CNA (Comision
Nacional del Agua). Llegado el momento en de latingencia se realizaron
movimientos operativos donde habia discrepancipeesonal de guardia; ya que
los responsables tomaban decisiones sin tomareaniecaspectos de confiabilidad
de equipos, solo se le dio prioridad a que la proidn debe de ser continua.

También se incluye una descripcion del problemastmaciones en base a
consumos agua clarificada de los diferentes siseanaplanta, estableciendo los
tiempos disponibles para mantener la operaciéroadiciones normales, por esta
razon se decidio aplicar una estrategia emergentd afio 2006 y evitar paro no
programado de plantas de produccion en CelanesedtexComplejo Cangrejera.

14



Derivado de lo anterior, en base a datos histOm@sonsumos de agua clarifica
hacia los sistemas en planta, especificacionesgqdga@s y algunos términos en
tratamientos de agua,; se incluye un analisis éenativas con uso del recurso de
agua subterranea.

En estas alternativas, se crean escenarios en istioende agua subterranea
respecto a posibilidades en la distribucion deldata en movimientos operativos,
estimando tiempos en base a consumos por afio aarsagerficial clarificada y el
Impacto que podria tener por usar agua subteriGoealta cantidad de impurezas
disuelta referentes al uso industrial. En alguntsreativas las soluciones para
minimizar el consumo de agua superficial clarifeagbn muy buenas, pero sin
tomar en cuenta los efectos secundarios que pociizsar, por lo que se adjuntan
graficos en base a variables controladas relacasadn tratamientos de agua en
condiciones normales para justificar la importand&a la confiabilidad de los
equipos.

Como resultado del analisis de las tres altermraiydicables para la contingencia,
se establecen conclusiones, mencionando sus aspesusdivos y negativos de
cada una de ellas, donde se toman en cuenta lestaspgle ahorro de energia,
seguridad, costos y confiabilidad de los equipos.

Finalmente de la mejor alternativa se establece pmauesta, aplicable para
utilizar agua subterranea hacia los sistemas deelhsle Agua de Servicios y
Torres de Enfriamiento en caso de falla en summige agua superficial hacia la
planta Celanese Mexicana Complejo Cangrejera, deadestima el mejor tiempo
disponible para ahorrar agua clarificada supeffic@ontinuar operando sin afectar
a los sistemas y equipos en la planta generadoB&edacios Auxiliares y plantas
de produccion.

Con esta estrategia operativa se pretende tengslaim emergente disponible

cuando se repita el evento que permita atacaroblgma a la brevedad con una
gestion y procedimientos adecuados.
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CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1. La importancia del agua.

Desde el principio de los tiempos el agua ha sigjoortante para los seres vivos,
sin temor a equivocarse podemos asegurar quett@iaigel agua es nada menos
gue la historia de la vida. Desde la antigiedadgeah ha servido al hombre como
fuente de alimentos, via de comunicacion y medioh@genes. Las grandes

civilizaciones se desarrollaron en sitios dondagela era el elemento importante y
construyeron sistemas complejos de conservacidistyibdicion para alcanzar su

maximo aprovechamiento.

El agua cubre el 72% de la superficie del planezard y representa entre el 50% y
el 90% de la masa de los seres vivos. Es una sissteglativamente abundante
aunque solo es el 0.022% de la masa de la TieB@a puede encontrar esta
sustancia practicamente en cualquier lugar dedsfdria y en los tres estados de
agregacion de la materia: solido, liquido y gaseoso

El agua se halla en forma liquida en los mares, tagos y océanos. En forma
sélida, nieve o hielo, en los casquetes polarelaseaumbres de las montafias y en
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los lugares de la Tierra donde la temperaturafesan a cero grados Celsius. Y en
forma gaseosa se halla formando parte de la atrad&ferestre como vapor de
agua.

El agua cubre tres cuartas partes de la supedecla Tierra. El 3% de su volumen
es dulce. De ese 3%, un 1% esta en estado liqeodaponiendo los rios y lagos.
El 2% restante se encuentra formando casqueteaselatitudes proximas a los
polo<.

Actualmente el agua es el elemento vital de lastrdumoderna, donde se utiliza
como medio de intercambio de calor y transportentel de energia y materia
prima. Cada producto que utiliza el hombre repraseh consumo industrial de
variadas cantidades de agua, que en un conjurtemjunillones de litros cada dia.

El agua es fundamental para todas las formas de aodocidas. Los recursos
naturales se han vuelto escasos con la creciebtagian mundial y su disposicion
en varias regiones habitadas es la preocupacibrmdehas organizaciones
gubernamentales. Por lo que es fundamentan tenereticia de como aprovechar
este elemento en nuestro planeta y no desequildbrada en todo el sentido de la
palabra.

L2 CNA. http://www.cna.gob.mx/conagua/Default.aspx

1.1.1.Panorama del agua en México.

México presenta un marcado contraste territoria¢steasez y abundancia de agua,
ya que mas de dos terceras partes de su terrisomo aridas o semiaridas,
principalmente en el norte y el centro, donde salarre el 28% del escurrimiento,
mientras que el 72% restante se origina en el tsudet pais. Tiene una poblacion
de aproximadamente 100 millones de habitantespsledales casi 20 millones se
concentran en la Zona Metropolitana de la Ciudaddgico. La disponibilidad
por capital promedio de agua es de unos 5,008fim Sin embargo, los grandes
demandantes del agua se encuentran ubicados eneel/rcentro del pais, donde el
recurso es escaso, pero se concentra el 77% oblecn y se genera el 84% del
Producto Interno Bruto (PIB). En estas regionesdssarrollan importantes
actividades econdémicas como la industria, el coimgréa exportacion de bienes 'y
servicios. Por su parte, en el sureste en dondéeexgua en abundancia, vive solo
el 23% de la poblacién nacional y se genera apelne&% del PIB,

El nimero de conflictos por el uso del agua supeifien las zonas aridas y
semiaridas del pais ha ido en aumento. Lo mismedsucon el agua subterranea,
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cuya importancia resulta evidente si se considemr a@pastece al 70% de la
poblacion, la tercera parte de la superficie beggay el 50% de la industria. La
fragilidad de este recurso se pone de manifiestcepbecho de que, de los 650
acuiferos identificados en el pais, 102 estan saptetados (Figura 1.1.), es decir
gue durante muchos afos se han extraido volimemgs@s a la recarga natural.

- Acuiferos

Sobreexplotados

Figura 1.1. Acuiferos sobreexplotados en México

La situacion de escasez en muchas regiones dedgaigava por la contaminacion
del agua y en zonas de aparente abundancia lanthdtad efectiva se reduce por
la misma razén. Una de las principales causas l[deotdaminacion es el gran
namero de efluentes sin tratamiento provenientededeargas de aguas residuales
municipales, y de industrias, de comercios y deides. Por ejemplo, como se
muestra en la Figura 1.2., si bien mas de la nd&ldagua superficial esta poco
contaminada, cerca de la quinta parte no es apdaepbaonsumo humano.
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Figura 1.2. Calidad de aguas superficiales en Méxic

Con la promulgacion de la Ley de Aguas Nacion@lgsN) en 1992 inicié una
etapa nueva en la gestion de los recursos hideicddéxico, que transforma a la
Comision Nacional del AQuéCNA) de un organismo constructor y operador de
grandes obras hidraulicas, en una institucion guiyeipal responsabilidad es la de
administrar el recur$o

El reto para los proximos afios es el de consoétarstema de administracion de
los derechos de agua, para compatibilizar el cieatm econémico y demografico
con la disponibilidad de agua, en el marco de wamello sustentable. Para ello es
indispensable insertar plenamente la administradénderechos de agua en la
gestion de los recursos hidriosa Unica forma sustentable de abordar los
problemas del agua en México es mediante una cacijug inteligente de medidas
econdmicas, de orden y control, reglamentariagtyceativas.

3.4.56. 7T CNA. http://www.cna.gob.mx/conagua/Default.aspx

1.2. Propiedades del agua.

El agua es el mas importante de todos los commigstmo de los principales
constituyentes del mundo en que vivimos y de laenatviva. La excepcional
importancia del agua desde el punto de vista qoingiside en que casi la totalidad
de los procesos quimicos que ocurren en la nanaraleomo los que se realizan en
el laboratorio, tiene lugar entre sustancias diase?sto entre soluciones acuosas.
Es un liquido constituido por dos sustancias gaseosxigeno e hidrégeno, un
volumen de oxigeno por 2 de hidrogeno; su formuldmica es el BD y es
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considerada un disolvente universal, ya que edgeidb que mas sustancias
disuelve, lo que tiene que ver con que es una mialgmwlar. Las moléculas de
agua estan unidas por lo que se llama puentesdidégkno. A continuacion se
enlistan sus propiedades fisicas y quimicas.

* Presenta un punto de ebullicion de 373 K (100 °@)esion de 1 atm.

* Tiene un punto de fusion de 273 K (0 °C) a predi®d atm.

 El agua pura no conduce la electricidad (agua muiare decir agua
destilada libre de sales y minerales)

* Es un liquido inodoro, incoloro e insipido. Estam das propiedades
organolépticas, es decir, las que se percibenaidrijanos de los sentidos
del ser humano.

» Se presenta en la naturaleza de tres formas, qus@alo, liquido o gas.

 Tiene una densidad maxima de 1 glen277 K y presién 1 atm. Esto quiere
decir que por cada centimetro ctbico {chay 1g de agua.

» Forma dos diferentes tipos de meniscos: concavmyeaxo.

* Tiene una tension superficial, cuando la superfidee los liquidos se
comporta como una pelicula capaz de alargarsenyissho tiempo ofrecer
cierta resistencia al intentar romperla y esta ipagul ayuda a que algunas
cosas muy ligeras floten en la superficie del agua.

» Posee capilaridad, que es la propiedad de ascedsscenso de un liquido
dentro de un tubo capilar.

» La capacidad calorifica es mayor que la de otopsdos.

» El calor latente de fusion del hielo se define cdemeantidad de calor que
necesita un gramo de hielo para pasar del estatido sal liquido,
manteniendo la temperatura constante en el punfsdm (273 k).

o Calor latente de fusion del hielo a 0 °C: 80 c&/@35 J/qg)

» Calor latente de evaporacion del agua a 100 °CcaH@ (6 2260 J/g)

1.3 Tipos de aguas.

El agua no se encuentra en un solo lugar de laati®no esta en constante
movimiento, por esta razén hay una serie de avdepara clasificar las aguas,
nosotros tomaremos dos criterios. bgsias superficiales y las subterraneas

El agua superficial conocida usualmente caagoa cruda esta son saturada con

oxigeno disuelto y contiene una pequeia concentrade diéxido de carbono
disuelto porgque son el equilibrio que el aire ceméi el 23% en peso y un promedio
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de solo 0.03% de dioxido de carbono, contienenricgé solubles, se presentan a
menudo en altas concentraciones en pantanos yuais agnilares con mas grado
en la superficie drenandose desde los vegetales.otras materias organicas
provienes de los animales y del ser humano, yansgéaria fecal o degradacion de
productos, desechos industriales, y por parte @gii@ultura son los pesticidas y
herbicidas que contaminan el agua de los riosgslag

Las aguas superficials se dividen emguas corrientes y estancaddss aguas
corrientesson las masas de agua que se mueven en una Ieaadh y pueden
circular continuamente como los rios y arroyos. Ld3s son corrientes
permanentes que recolectan las aguas de los dsstipbs de precipitaciones que
caen sobre la superficie terrestre, asi tambi@agus que nace de manantiales o que
procede del deshielo de glaciares y neveros; los $on importantes vias de
comunicacion, fuente de alimentacion (pesca), vasede agua (para regadio,
consumo humano e industrial) y suministradoresnaéegea (centrales eléctricas).

Los arroyos son pequefios cursos de agua de escaso caudal fpumarse por
afloramiento de aguas subterraneas, se encuentemeragmente relieves
montafiosos; en determinadas épocas del afio lopueden transformarse en
arroyos por el clima calido.

Las estancadason aguas interiores que no presentan corriemtinoa, como los
lagos, lagunas, charcas y pantanos.lagesson las masas de agua acumulada en
el interior de los continentes de forma naturaln cuperficie y profundidad
variables segun su situacion y pueden ser de agua d salada. Las cuencas de
los lagos pueden formarse debido a procesos geokgomo la deformacion o la
fractura (fallas) de rocas y por la formacion da tepresa natural en un rio debido
a la vegetacion, un deslizamiento de tierras y atacion de hielo.

Las lagunas son depositos de naturales de agua dulce o saedmenores
dimensiones que un lago, una de las caracteristieatas lagunas es que se
presentan agrupadas en aquellos lugares en lo®sciisviales no pueden
desembocar en otros rios mayores o en el mar,agdas en depresiones de suelos
impermeables, que contienen el agua sin filtrarla.

Las charcas son las masas de agua que quedan retenidas erpddice de

terrenos impermeables; se pueden originar por ggoaedente de lluvia,
afloramiento de aguas subterraneas o por la flaginade las mareas, cuando la
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marea baja se forman bolsas de agua que quedpadds depresiones de arena 'y
cuencas naturales.

Los pantanosse forman como consecuencia del avenamiento @éskncia de una
red fluvial capaz de desalojar las aguas de unamege encuentran localizados
principalmente en las proximidades de los riossemtores de valles que han sido
abandonados por las agua corrientes o valles dui@ kalo labrados por rios de
gran caudal.

Las aguas subterrAneasson conocidas usualmente como agua de pozos, en
contraste de las superficiales, solamente contianarminima cantidad de materia
suspendida pero una mayor cantidad de mineralegugaes filtrada mediante la
tierra; generalmente la concentracion de impur@maganicas (con la excepcion
de pozos poco profundos) por algunas particulagusdan en areas constantes.
También pueden contener cantidades substancialdgxido de carbono, gases
como el sulfuro de hidrogeno (dando un olor comiauavo podrido) y metano
causados por la descomposicion organica.

El agua subterranea mas profunda puede permanecén alurante miles o
millones de afos. No obstante, la mayor parte dey&rimientos estan a poca
profundidad y desempefian un papel discreto perctaote dentro del ciclo
hidrologico; a nivel global esta representa unasteeszeces mas que el total de las
aguas superficiales de todos los continentes g, idl ahi la importancia de esta
agua como reserva y como recurso de agua dulcan#sjetiene un importante
papel en la naturaleza.

El efecto de la gran reserva de agua respectoum #nual, es esencial para
mantener el caudal de base de muchos rios y ladadrael suelo en las riberas y
areas bajas; también es importante para nuesti&aion porque supone la
mayor reserva de agua potable en las regionesaldabitpor los seres humanos,
debido a que puede aparecer en la superficie emfde manantiales, o puede ser
extraida mediante pozos.

En tiempos de sequia, puede servir para manteflejcele agua superficial, pero

incluso cuando no hay escasez, es preferible artibhgua subterranea porque no
tiende a estar contaminada por residuos o micrasg®s. Aungue el agua
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subterrdnea estd menos contaminada que la sugkrfecicontaminacion de este
recurso también se ha convertido en una preocupa@n los paises
industrializados.

La movilidad del agua subterranea depende deld#poocas subterraneas en cada
lugar; las capas permeables saturadas capacesiar am suministro Gtil de agua
son conocidas como acuiferos, y suelen estar f@asnadr arenas, gravas, calizas o
basaltos. Otras capas, como las arcillas, pizamesrenas glaciares y limos
tienden a reducir el flujo del agua subterranea.

Desafortunadamente los acuiferos se han vistolzle seanera explotados, esto ha
perjudicado de manera notable, dando lugar a pra@dede diversa indole, tales
como el agotamiento de las reservas, deterior@ aalldad del agua, e impactos
econdmicos, etc.

1.4. Ciclo hidrolégico del agua.

Como ya hemos mencionado antes, el agua exista @mefra en tres estados:
soélido (hielo, nieve), liquido y gas (vapor de ggu@céanos, rios, nubes y lluvia
estan en constante cambio: el agua de la supes@ogapora, el agua de las nubes
precipita, la lluvia se filtra por la tierra, efsin embargo, la cantidad total de agua
en el planeta no cambia. La circulacion y consedévade agua en la Tierra se
llama ciclo hidrolégico, o ciclo del agua. Hace ayomadamente cuatro mil
guinientos millones de afios, la Tierra ya tenigwemterior vapor de agua. En un
principio, era una enorme bola en constante fusa@imcientos de volcanes activos
en su superficie. EI magma, cargado de gases qoor e agua, emergio a la
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superficie gracias a las constantes erupcionegd.lzeTierra se enfrio, el vapor de
agua se condensoé y cayé nuevamente al suelo ea tertuvia.

Transpiracion

Figura 1.3. Ciclo hidrolégico del ag(a

El ciclo hidrolégico comienza con la evaporacioh aigua desde la superficie del
océano. A medida que se eleva, el aire humede@densia y el vapor se
transforma en agua: es la condensacion. Las getamtan y forman una nube.
Luego, caen por su propio peso: es la precipita@oen la atmosfera hace mucho
frio, el agua cae como nieve o granizo. Si es rAbda; caeran gotas de lluvia.

Una parte del agua que llega a la tierra sera aphada por los seres vivos; otra
escurrira por el terreno hasta llegar a un ridago o el océano. A este fendmeno
se le conoce como escorrentia.

Otro poco del agua se filtrara a través del su@omando capas de agua
subterranea. Este proceso es la percolacion. Mds tamas temprano, toda esta
agua volvera nuevamente a la atmaosfera, debidoipaimente a la evaporacion.

Al evaporarse, el agua deja atras todos los elemente la contaminan o la hacen
no apta para beber (sales minerales, quimicoschiese Por eso el ciclo del agua
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nos entrega un elemento puro. Pero hay otro prapa@sdambién purifica el agua,
y es parte del ciclo: la transpiracion de las @ant

Las raices de las plantas absorben el agua, lsewsplaza hacia arriba a través
de los tallos o troncos, movilizando consigo adtEsnentos que necesita la planta
para nutrirse. Al llegar a las hojas y flores, sapera hacia el aire en forma de
vapor de agua. Este fenOmeno es la transpiracion.

8 Ciclo del Agua. http://www.jmarcano.com/nocioniséd..html

1.5. Impurezas en el agua para uso industrial.

Existen algunos compuestos en la corteza terrgggese pueden disolver con agua
fluyendo en ella o filtrandose a través de estacohtinuacion se enlistan
compuestos inorganicos mas comunes encontradagias auministradas para uso
industrial; los primeros ocho elementos cuentaed®8.62% de la composicion de
la corteza terrestre: Bicarbonato de Calcio, Bigcadto de Magnesio, Bicarbonato
de Sodio, Bicarbonato de Fierro, Bicarbonato de ddarso, Cloruro de Calcio,
Cloruro de Magnesio, Cloruro de Sodio, Sulfato @dcio, Sulfato de Magnesio,
Sulfato de Sodio, Silice; sin mencionar algind®dos estos compuestos son
altamente solubles, con excepcidon de la siliceeguigeramente soluble en agua.
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Las impurezas en el agua mencionadas anteriormameen resultar serios
problemas en operacion de equipos industrialesadass por formacién de

depdsitos, corrosion del metal, formacion de espemaapor generado, desarrollo
de bacterias y deterioro de madera en sistemas tder enfriamiento.

Dichas impurezas se presentan en tres tigo$idos suspendido® materia
insoluble mejor conocida como agua turbia comoarkmo, lodos, incluyendo los
crecimientos microbioldgicossoélidos disueltosque pueden ser minerales u
organicos;gases disueltosomo oxigeno, nitrégeno y gases industrfdleBodas
estas impurezas el agua las va adquiriendo al pesadiferentes estados de la
materia mediante un ciclo llamadalo hidrologico del aguaPor ejemplo en las
aguas superficiales el arrastre de solidos suspesdi través de los rios, lagos que
vienen de las montafias contiene grandes cantidaalesia suspendida y anexando
contaminacion que el mismo ser humano descargéaaagsa; para los solidos
disueltos son sales y minerales que el agua paratl@ta contiene que a simple
vista no se observan pero estan presentes comaeamgsudisueltas; y para los
gases disueltos que el agua adquiere medianteulgadl disolviéndolos al
precipitarse en la atmosfera.

A continuacion se definen algunas impurezas masioemgue se monitorean en el
tratamiento de aguas, mediante diferentes métadgieos.

» Aceites y grasas Este material produce incrustaciones, lodos yraggien
calderas e impide el intercambio de calor en siasetie enfriamiento.

* Alcalinidad.- Esta determinacion analitica expresas el contenigo
hidroxidos, carbonatos y bicarbonatos en el agganétesariamente es asi,
porque hay otras sustancias que pueden ser ak;gieeo se ha convencido
gue solo se exprese el contenido de los iones orambos al principio.

La unidades a manejar son partes por millon (ppm)GCACQ, estos
compuestos contribuyen a la formacion de espumda ealderas, arrastres

de solidos en el vapor y fragilizacion del metabéias concentraciones.
%1% mpurezas del agua. Drew Principles Of Industkiéter Treatment

» Cloruros.- Esta determinacion analitica expresa el conteardel agua de
los Cloruros de Calcio, Magnesio y Sodio principaite, reportados en ppm
de cloruros de como iones de cloruros JCEe encuentran en casi todas las
aguas naturales, la prueba se usa para contrglagulgas en la torres de
enfriamiento y en calderas a baja presion.

 Dureza- Esta determinacion expresa el contenido de saefalcio y
Magnesio en el agua; la prueba es muy importantgugaestas sales bajo
influencia de calor pueden formar depésitos indekiten la tuberias e
intercambiadores donde el agua fluye para reasikantercambio de calor,
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otro caso es en las calderas ya que manejan al@getaturas para la
generacion de vapor.

» Fierro (Fe).- Este analisis expresa el contenido de Fierro thsalelto en el
agua; la prueba no hace distincion entre las dova® en que existe el
Fierro en solucién: la forma Ferrosa y Férrica.faanma mas soluble del
Fierro en el agua de pozos es el Bicarbonato Ferros
Cuando el agua recién obtenida de un pozo se @stava, pero al ser
expuesta en la atmodsfera en un recipiente se fompaiecipitado amarillento
o café rojizo de Hidroxido de Fierro con mancha ¢odo lo que hace
contacto. Aunque la mayoria de las agua naturedeert menos de 5 ppm,
las aguas que contienen 0.3 ppm ya pueden ocagimidemas de corrosion
en equipos de aguas de enfriamiento, calderassis@mas de recuperacion
de condesados.

» Gas carbonico (Cg@ Bioxido de Carbono Esta determinacién analitica
expresa el contenido de ¢@bre y se reporta en ppm. Es una solucion
acuosa como “libre”, esta prueba es importanteymsg usa para controlar
el funcionamiento adecuado de los desgasificadopesa corregir la
conductividad de los condensados; evitar que &l aga muy corrosiva.

e Sulfatos- La prueba se expresa como ppm de sulfatg. S® encuentran
ampliamente distribuidos en la naturaleza y su eoinacion en el agua
oscila desde 5 a 200 ppm. Debido a que los sulfatos relativamente
insolubles pueden ser indeseables en aguas coooaltenido de Calcio, ya
gue incrementa el contenido de solidos disueltas apmbinados con este
ultimo, forman incrustacion de Sulfato de Calcio.

» Silice.- Esta prueba expresa el contenido de compuest&lidie disuelto
en el agua (Silicatos, Acido Silico) y se reportgppm como Si@

El Silicio es un elemento abundante en la natusaleasi todas la aguas
contienen compuestos de este; los compuestos ide Sdn indeseables en
las aguas de alimentacion a calderas y en agusistdenas de enfriamiento
porgue pueden formar Silicatos de Calcio o Magnesie se precipitaran
formando incrustaciones, impidiendo la transfer@id@ calor en los equipos.

» Oxigeno disuelto.La prueba expresa la cantidad de Oxigeno dis@glto
agua, para verificar el funcionamiento adecuaddodedeareadores y el
contenido de oxigeno residual en el vapor de |iess, ya que este causa
corrosion en las mismas, calentadores y lineasngesados.

Debido a estas impurezas en el agua se han embonrtifarentes problemas en el
sector industrial, en la siguiente tabla se ilssloa mas generalizados.

Tabla 1.1. Problemas generales causados por impsrer el agud.
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A/IB|C|D|/E|F|G|H
Corrosion uniforme X X X X X X X X
Corrosion localizada X X X X x x x X
Corrosion por esfuerzo (stress) - - -] - X x| -
Dezincificacion del cobre X - X X - x X
Ataque por amoniaco al acero inoxidable - - x| x| - -] -
Disimilar metal corrosion X X X X - Fox X
Ataque por cloruros al acero inoxidable X X |- | -]X
Ataque caustico : - r F xR
Dafio por hidrogeno I S
Formacion de depdsitos inorganicos X | X | X [ X | X |[x|x[|X
Ensuciamiento microbiolégico X |-/ xX | x| -] x| -
Deterioro de madera en TE. - - X - - -
Descargas fuera de planta - - - - XX | -] -
Donde:
A. A través de sistemas de enfriamiento.
B. Sistemas cerrados en circulacion
C. Sistemas abiertos en circulacion
D. Sistemas de aire acondicionado
E. Generacion de vapor con presion baja
F. Generacion de vapor con presion alta

. Procesos para agua (efluentes)
. Agua potable

o

En la siguiente pagina se ilustran algunos ejemggroblemas causados por
impurezas y por el mal monitoreo de estas, dondsendcoma la mas minima
importancia a los ataques de corrosion hasta geetaaf la eficiencia de los
sistemas y equipos.

1 Drew Principles of Industrial Water Treatment
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Figura 1.5. Corrosién en intercambiador de un siséede enfriamiento cerradfo

En primerFigura 1.4 se ilustra el mismo se logra ver como la corrsitaca la
mayor parte del cuerpo por el lado enfriamiento,eeRigura 1.5 es el mismo
intercambiador solo que es una toma cercana paegiapla intensidad del dafno
afectando la eficiencia del equipo y bajando lapematura del proceso a enfriar.
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Figura 1.6. Corrosion por esfuerzo (stress) en oalera con presion alta
En estdigura se observa la falla en un tubo por donde circulagera en caldera,
la cual trabaja para generar vapor con alta presiéasionando que los tubos se
debiliten y se formen grietas grandes.

Figura 1.8. Corrosién uniforme en sistema abiemacerculacion”.
En la figura se ilustran dos testigos de corrosi@mtados en linea para un sistema

de torres de enfriamiento, se observa tubérculosackns por descontrol de pH.
12,13, 14, planta Celanese Mexicana Complejo Cangrejera
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1.6. Terminologia para el tratamiento de aguas.

Existen términos para el tratamiento de aguas gpiesan la concentracion de las
impurezas para poder dar un mejor control y rasttedas mismas, realizando
célculos, aplicando técnicas adecuadas sobratahtrento quimico y asi poder
suministrar la mejor calidad en agua a los dif@gngistemas que interesan
mantener eficientes. A continuacion se describendmente.

Anién.- I6n cargado negativamente.

Cation.-16n cargado positivamente.

Ciclos de concentracion.Es la cantidad relativa de agua que recircula en
lugar en base sélidos disueltos. Por ejemplo emrdale enfriamiento, los
ciclos son expresados como la relacion entre al t& sélidos disueltos en
agua de enfriamiento y la cantidad de sélidos esltegua de alimentacion o
de repuestos a este sistema. Para un monitorerlds, ce divide las ppm
de silice encontradas en agua de enfriamiento Esm@om de silice en agua
de repuesto, estos es para mantener los ciclosoddatrango segun la
capacidad de sistema de enfriamiento.

Componentes expresados como equivalentes de Ga®D Carbonato de
Calcio tiene un peso molecular de 100 y un pesovalgmte de 50. Cuando
los componentes en agua son reportados como egutigalde Carbonato de
Calcio, estos son reportados dentro de un fundaneemhin. Aunque todos
los componentes de agua pueden ser reportadosakues de Carbonato
de Calcio, al menudo solo la dureza total, durezacdlcio, dureza de
magnesio y alcalinidad son los reportados.

Por ejemplo, se desea convertir 150 ppm de cakicalcio como carbonato
de calcio, el procedimiento es el siguiente:

150 x 50 (peso equivalente de CaL(20 (peso equivalente del calcio)
Estos es = 375 ppm de calcio como CaCO

Conductividad.- Los sélidos disueltos ionizados en el agua tiengn |
habilidad de conducir una corriente eléctrica, ¢stgpiedad es util en el
tratamiento de aguas, ya que puede ser usada@mareer una proximidad
de la concentracion de solidos disueltos en agudacralimentacion a
calderas, condensados, dia. unidad de conductividad es el reciproco del
ohm esto es einhopor centimetro, pero como la conductividad del aggia
muy pequeiia la unidad de usada es el micromhoseptimetro | mhos.
Equivalentes por millén.-Este término es usado cuando se determina la
concentracion de solidos disueltos en el agua.sEspresentan las ppm
divido por el peso equivalente de una sustancigyesb equivalente es
atomico, molecular o radical. Por ejemplo, el pesxdecular de SQ es de
96 y su valencia es 2, por lo tanto el peso egental96/2 6 48.
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I6n.- Particula que posee una carga eléctrica posithegativa.
Oxidacion.-Es la perdida de electrones por un elemento.

Partes por millon (ppm).Este término significa que una parte del peso una
sustancia por un millén de partes de peso del agua.

pH.- Es una medicion de equilibrio entre acidez y lalaiddad del agua en
una escala de 0 al 14, donde 7 considera neugrastala del pH se parece a
la escala de un termémetro, asi como un termonneigle la intensidad de
calor, la escala de pH indica la intensidad deezcadalcalinidad del agua.
Las moléculas de agua contienen iones @4 iones OH cuando la
concentracion de iones’ldambia, la concentracion de iones @Bmbia en
proporcion y siempre en direccion opuesta; la adgtan acida o alcalina de
una solucién depende en cual de los iones predomizando una solucion
con iones esta contiene el mismo numero de iondsiciiegeno (H) vy el
iones (OH), entonces se considera pH neutro y se dice qué&/h8, 000,000

6 1/10 gramos por cada litro de esta. Si una solucidagle tuviera diez
veces mas iones de hidrogeno)(lque iones (OH, los valores serian de
1/10 por iones de hidrogeno y 1For iones (OH, como se ilustra en las
dos primeras columnas con logaritmos base 10 mvkxsa, en [dabla Al
en la seccion dAnexos

Reduccion.- Es cuando un elemento gana electrones.

Solidos totales.Es el resultado de la suma de soélidos solublesatubles.
Total de solidos disueltosEstos representan todos los solidos inorganicos
solubles en un agua expresada en ppm; por otra lgarisolidos organicos
no son usualmente considerados.

Turbidez.- Es la que expresa una reduccion de la transpareletiagua
debido a la presencia de particulas en susperidmiay una equivalencia
exacta entre el valor de la turbidez y solidos @spsnsion, aunque es una
estimacion indirecta y rapida de ellos; por lo gahel aumento estos
ultimos trae como resultado el aumento de turbiBiezel agua se determina
con un Nefeldbmetroo Turbidimetrg que es instrumento que mide la
intensidad de la luz reflejada a 90°C por las palds en suspension en el
agua, de la luz que incide sobre la muestra. Latadas que se usan para
reportar los resultados estan basadas en la coonpade la turbidez de la
muestra a la turbidez de estandares; la unidadcoragn son lagJnidades
de Turbidez Nefelométricds TU) o Unidades Jackson
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1.6.1. Control de corrosion.

La corrosion a tratamientos de agua se refierajneproceso electroquimico en
donde una diferencia de potencial eléctrico serdukaentre dos metales o en
diferentes partes de un solo metal, este voltagel@ser medido cuando un metal
es conectado eléctricamente a un electrodo estaeldpotencial eléctrico de un
metal puede ser mayor o menor que el estandalo e es expresado para estos
casos comopositivo o negativo Esta diferencia en potencial permite que la
corriente pase a través del metal causando reascien sitios anddicos y
catodicos, estos sitios forman parte de la celdaodesion, en los primeros se
encuentran las regiones con bajo potencial eléctitnversamente en los sitios
catodicos los de alto potencial.

Un ejemplo de este proceso quimico seria el debateria hUumeda, esta genera
una corriente eléctrica que fluye del anodo alad@imediante un electrolito neutro
gue se encuentra en el agua, cerrando el cirdddmo resultado de este circuito,
con el tiempo se produce una pérdida de metatdsion en el anodo. EI mismo
proceso tiene lugar en un sistema donde circula aguinea de enfriamiento por
ejemplo; si la superficie del metal fuera perfeaata uniforme la corrosion seria
minima. Pero las rugosidades, aun las microscopipasducidas por
imperfecciones de manufactura en la superficiardghl generan diferencias en el
potencial eléctrico, formando zonas de carga alto(los) y zonas de carga baja
(anodos).

Reduccion de lones
lonesy Metalicos
Oxigeno \ Migracion de Iones/ e.g. Fe++

Area Area

Catodica Anddica

—

Migracion de electrones

Figura 1.9. Celda de corrosidh

1 Drew Principles of Industrial Water Treatment
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Sobre la superficie de una sola pieza de metahseeatran pares de anodos y
catodos, que se llaman celdas de corrosion conlost® en la figura anterior. El
metal del &nodo empieza a disolverse dejando etexdrde carga negativa tras de
si, estos son atraidos al catodo donde se comimimiarel oxigeno y el agua,
formando iones de carga negativa, llamados hido&xi€@or su carga negativa los
lones son atraidos de regreso al anodo, debidaealgagua contiene minerales
disueltos, ésta conduce la electricidad permitiena® los iones emigren y cierren
el circuito. Existen factores que contribuyen aimanto de la velocidad de
corrosion, a continuacion se enlistan:

pH.- La corrosion tiende a incrementarse conforme iosles de pH de los
sistemas sin tratar disminuye; valores bajos aamelda reaccion de los
electrones con el oxigeno y el agua en el catotlmgbda con bajo pH
también disuelve algunos oxidos que pueden halbensedo en el anodo,
exponiendo nuevas superficies metalicas que aneFite estaban
protegidas. En otros casos por altas temperattwas) en aeracion de vapor
por calderas, el pH también juega un papel imptetan la eficiencia de
estos equipos, ya que para temperaturas y presidtassun valor de 10 en
pH es el indicado para proteger la celda de canmnosi

Sdlidos suspendidos y microorganismod.os depdsitos en un sistema
resultan de lodos, arenas, arcillas y sedimentageanral, incluyendo a los
microorganismo vivos o muertos. Los depdsitos ydiua la corrosion de
varias formas, interfieren entre el tratamientosmigos y el metal a tratar,
también contribuyen a la corrosion de manera neggjoisa porque debajo de
los depodsitos formando puntos anddicos, estos papvocorrosion
localizadas (pitting o picaduras) que causa pradanchvidades en el metal
con posible fugas en los sistemas, el materialahiotdgico con frecuencia
es el responsable de este tipo de corrosion ddeagas depositos.
Temperatura: Las areas muy calientes son mas propensas atacines
gue las zonas mas frias en diferentes sistemassesiebe a que el punto de
saturacion de muchos minerales con tendencia asiiacse se vuelve menor
conforme aumenta la temperatura del agua, por &erep tubos de los
intercambiadores de calor tienen mayores probaliéd de incrustaciones
gue en otras zonas del mismo sistema donde rexietalgua.
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* Velocidad del agua.Tanto las velocidades altas como bajas contribwaye
incrementar la corrosion. El tratamiento quimicocagainimizar la corrosion
funciona formando una pelicula protectora sobredaerficies metalicas por
donde circula el agua. A altas velocidades de fligje particulas presentes
en el agua pueden erosionar la pelicula protectmjando a la superficie
vulnerable a la corrosion. A bajas velocidadesrsa poca turbulencia y los
soélidos se asientan depositandose sobre las supsrfiel metal, esto evita
que el tratamiento quimico se conduzca hacia algyzates del metal,
dejandolo de nuevo vulnerable a la corrosion; ademéflujos lentos por
debajo de el agua puede calentarse mas, con Iseqaeeleran las reacciones
catédicas y la pérdida del metal en los anodos.

El método mas efectivo para controlar la corrognrun sistema es suministrando
inhibidores quimicos, estos funcionan interfirieram el proceso de la corrosion
en celda. Interrumpiendo el circuito se detieng@receso formando una barrera
protectora, es decir, entorpecen la reaccion @mado, el catodo o en ambos. Los
inhibidores de corrosion funcionan de tres formasitges:pasivacion formacion
depeliculay adsorcién

La pasivacion se forma con una capa delgada de 6xido met&lio@da superficie

y evita que los elementos corrosivos ataquen alies inhibidores mas comunes
son los cromatos, nitritos y molibdatos. f@macion de pelicula funciona
recubriendo y protegiendo la superficie metalicaliange la combinacién de un
inhibidor cationico y otro anidnico, los mas usadastratamientos de aguas son a
base de zinc y fosfatos respectivamente. Eablsorcion como su nombre los
indica, los inhibidores tienen la propiedad queehaque se adsorban el la
superficie metalica, los inhibidores organicos gaimeente presentan este
mecanismo.
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1.6.2. Prevencion de depositos.

Existen dos formas de identificar los depdsitosttamiento de aguas, por
Incrustaciony ensuciamiento La primera es el resultado de la precipitaciotode
minerales disueltos en el agua, que forman de)dibs mas comunes son el
carbonato y fosfato de calcio, la silice y el dolfde calcio, estos minerales no
representan problemas; pero el agua tiene un plensaturacion para cada mineral
disuelto. Por ejemplo, cuando el agua llega a umicgpde saturacion del calcio, este
se precipita, aunque algunas particulas seraradasrpor la descarga o purga,
siempre quedaran algunas adheridas en las zonsistgéeha en las que se formaran
esos depositos similares a piedras dificiles deovena; a diferencia de la
incrustacion que se vuelve muy soélida, los dep$spior ensuciamientoson
blandos, estos se provocan por materiales susmendite se adhieren y asientan
sobre las superficies metalicas, son dafiinos easveormas. Por ejemplo, afectan
la eficiencia cuando se acumulan en los intercatalés de calor, estos depdsitos
van forrando la superficie de los intercambiadtiaesta llegar a bloquear el paso de
agua de enfriamiento completamente. También esabsrimles suspendidos en el
agua pueden absorber los inhibidores de incrust&cinhibidores de corrosion que
se agreguen, impidiendo que protejan al sistenmapn@yores costos de tratamiento
guimico por unidades tratadas.

Para estos problemas de depdsitos se incluyemitalsidores de incrustacion y
dispersantes, estos evitan la incrustacion enisbsnsas de agua de enfriamiento
pordistorsion de cristalesecuestraciory dispersion

El tratamiento mediante lalistorsion de cristalescon pequefias particulas
impidiendo que se precipiten; los inhibidores gquabdjan con este mecanismo
distorsionan los cristales en crecimiento, impideersus patrones normales de
desarrollo. En ves de convertirse en una incrustadensa y dura, los cristales
tendran forma irregular y no se adheriran a lagsigies metalicas; los polimeros
anionicos funcionan de este modo. secuestracibnse da con agentes que
secuestrantes impiden la formacion de depositasalbgo en los sistemas de agua
de enfriamiento, los inhibidores que funcionan este mecanismo aumentan la
solubilidad de la sales disueltas, aumentando ididzal que permaneceran en
solucion; los agentes quelantes y los compuestodosi®ro funcionan por
secuestracion. En presencia de cristales de iaciastdistorsionados o de sélidos
suspendidos, los dispersantes actian recubriesdmtticulas dandoles una fuerte
carga eléctrica. Como las cargas iguales se repaerargadas seran rechazadas
por otras particulas, permaneciendo asi en sugpensuialquier polimero con
carga provocara ldispersion
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1.6.3. Control microbiolégico.

Los microbios son organismos microscopicos quetaxisn el agua, en la tierra y
hasta en el aire que respiramos; la mayoria sdienswos y no les dedicamos
mucha atencién, es so6lo cuando empiezan a acuujaes se convierten en un
problema y bajo condiciones ideales algunos seiphaéin cada quince minutos,
duplicando su nimero en ese periodo. Mientras queohcentracion de sales
minerales puede aumentar hasta seis veces enaetagnfriamiento, las bacterias
pueden aumentar el nUmero hasta seis millones ais\an el mismo periodo de
tiempo. La situacion empeora porque se provee ubiesme ideal para la
reproduccion de bacterias, con nutrientes en agua pH de entre 6 y 9. Si se
permite su libre reproduccion, los microorganism@pidamente formaran
depdsitos que obstruiran el sistema y sus desachogaran severa corrosion. Las
algas hongosy bacterias son los tres tipos de microorganismos que pueden
encontrarse en cualquier sistema de enfriamiento.

Las algas son plantas verdes microscopicas que requieremuziesolar para
desarrollarse, por que florecen en las charolaglidgersion de las torres de
enfriamiento por ejemplo, si no se tratan las aligasaran grandes alfombras
flexibles que pueden forrar las superficies dettages y tapar los orificios de
distribucion en las charolas que distribuyen elaagie retorno. Ademas las
alfombras de algas pueden fragmentarse entrandisteima tapando tubos de
intercambiadores de calor; en las zonas oscuras esieren y se convierten en
alimento de otro tipo de microorganismos.

Los hongosestos atacan la superficie de la madera en tdeemnfriamiento y su
area interna, consumiéndolas como fuente de alonénternamente la madera
consiste de celulosa que es el material de la malethr de la plantas; y de lignina,
sustancia junto con la celulosa forman la paredl@elademas de ser el adhesivo
entre ellas. Una vez que estas han sido consurpialasos hongos, la madera
pierde inconsistencia y se desmorona en formaars@ve; por esto los hongos
pueden llegar a destruir una torre de enfriamipotocompleto, si no es controlado
su desatrrollo.

Lasbacteriasson los microorganismo por lo general mas probliemside los tres
tipos encontrados en los sistemas de enfriamiel®auales hay varias clases: la
bacteria formadora de limagstas sélo crecen en presencia de oxigeno, mprelo
pertenecen al grupo llamado “aerobias”, al acursalésrman masas pegajosas que
atrapan otras particulas como los solidos suspesdidos productos de corrosion;
sus grandes masas pegajosas que llegan a obstalménte los tubos de los
intercambiadores de calor cortando el flujo de atpianfriamiento y reduciendo la
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eficiencia del equipo. Lhacteria anaerobiajlamadas asi porque se proliferan en
zonas poco oxigenadas tal como debajo de los depdsiodos; algunas de ellas
producen acidos que atacan directamente el mdtaisiema de enfriamiento. La
bacteria depositante de hierrestas toman el hierro disuelto en el agua y &gu v
producen otro tipo de particulas de hierro que edisuelve, al acumularse y
formar depdsitos rojizos se reduce la transferetheiealor en los intercambiadores;
también los depdsitos se convierten en refugio detelbas anaerobias que
provocan corrosion en las superficies metalicas.bhateria nitrificante; con
frecuencia se encuentran en sistemas contaminaosamoniaco o tratados con
inhibidores basados en nitritos, las bacteriasfinéntes convierten en amoniaco
en acido nitrico, si hay suficientes bacterias ymigco pueden producir suficiente
dicho acido para bajar el pH del sistema hastaysiodn ambiente corrosivo.

Manteniendo los sistemas de enfriamiento libre detasminantes, como aceite,
grasa, hojas y tierra, se elimina unos de los alio®epara los microorganismos; el
cloro es uno de los biocidas mas comunes y menst®sm que se usan en la
actualidad, este es un biocida oxidante, lo queifgig que quema los microbios
por contacto, por lo cual debe controlarse el dekarmicrobiano para evitar
depositos gruesos que los oxidantes no puedenrgenor ello es importante la
constante dosificacion de biocidas para mantenartralado el desarrollo
bacteriolégico en los sistemas de enfriamiento,eget en cuenta que los
microorganismos son agentes de corrosion.

Con el monitoreo de todos los conceptos anteriagkslisefiador industrial de
tratamientos de aguas tiene una amplia eleccigmalesos para cambiar la calidad
del agua segun la necesidad de los procesos aleonyra que se necesita cumplir
con ciertas caracteristicas para uso del aguatimaus

Debido a esto, existen agencias de proteccion amabien todo el mundo donde
emiten normas sobre el suministro de agua a indssten las que definen al
tratamiento interno como “procesos basicamentetdoos a utilizar quimicos

adicionales que alteren la calidad del agua hagtargo de su uso o dentro de los
procesos. Para hoy se ha llegado a un acuerdcacmalustrias interesadas en el
uso de y descarga de aguas hacia la naturalezaecnalogia de tratamientos
guimico modernos que permita mantener la calidhdgiea respetando las normas.
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CAPITULO I

DESCRIPCION DE
PROCESOS EN SERVICIOS
AUXILIARES
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2.1. Clarificacion

La calidad del agua siempre ha sido importante pateso industrial, es por esto
gue se crean sistemas de clarificacion de aguapmater distribuirla a diferentes

procesos, por lo que existen diferentes tratamsemidecuados que remueven
impurezas suspendidas en el agua para el usoriadlust

La clarificacion de aguas es usada para reducitagconantes como solidos
insolubles incluyendo metales oxidantes, materiexahioldgica, arcilla, silicatos,
grasas, aceites, color y turbidez de aguas sujadesc

Para obtener buenos resultados en la calidad del elgrificada es importante
conocer los tres procesos basicos que intervienda eliminacion de impurezas
suspendidas que son:daagulacion floculaciény sedimentaciona continuacion
Se crea un esquema para su entendimiento.

FLOCULANTE
COAGUULANTE
MO MEACLADO
EFLUENTE

INFLUENTE RAPIDO LIGUIDG

# Y LODOS

NELTRALIZACION ENLACE SEDIMENTACION
DE CARGAS + DE FLOCS
+ INCREEMENTO

COLISIONES DEL TAMANO
INTER-PARTICULAS DEL FLOC

Figura 2.1. Principio de Clarificaciéh

! Manuales de Tecnologia. Celanese Mexicana
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2.1.1. Coagulacion.

Es el proceso por el cual particulas divididasmiaate de la turbidez y el color,
gue son capaces de mantenerse indefinidamente spension conocidas como
particulascoloidales ya que estas tienen una carga superficial neggitnodeada
por el mismo de cargas positivas, repelando erntensel agua manteniéndose
suspendidas; son combinadas con agentes quincagulantel para neutralizar
sus cargas mediante una agitacion rapida. La tieat@n de cargas positivas por
lones negativos tales como sulfatos y cloruroslegea son causa de la union de
las particulas coloidales; generalmente el coatpilawds usado en las industrias es
el Sulfato de Aluminio.

Es importante que el coagulante sea mezclado rapit con el agua a ser tratada
con objeto de asegurar una coagulacion eficienteaadosificacion adecuada, para
una distribucion uniforme a través del agua antes qlie se precipite.
Generalmente, se asegura un buen mezclado porlgsopecionadas por motor
situado en pequefios recipientes donde es intranluelicoagulante, o bien por
adicion de coagulante en punto de turbulencia deedaprovecha la gravedad en
las lineas de alimentacion hacia clarificadores.

2.1.2. Floculacion.

Seguido de la coagulacion, el siguiente paso d&atdicacion es la floculacion; es
el incremento de las particulas en tamafio y volumediante una suave agitacion,
aglomerandolas y formando un floculo, ganando wo pEara precipitarse en el
fondo de un recipiente llamado clarificador, pagmoverlos del agua a tratar y
minimizar la turbidez.

Para mejorar aun mas la floculacion en sistemadatéicacion, se le adicionan
ayuda a coagulantes, también conocidos c@lormulantes estos son polimeros
solubles en agua con carga ionica que mediantenaadpie ayudan a enlazar las
particulas neutralizadas por el coagulante patzaeaina mayor aglomeracion de
estas y formar un floculo alin mas grande y quees@gite con un peso mayor.

El polimero optimo para una planta de tratamiemoeda tener una carga ionica,
conocida como imagen de espejo de los solidos sd&jms en el agua superficial a
tratar, por ejemplo, contaminantes fuertementerécn§ requieren un polimero
fuertemente cationico. Para decidir que polimerel @slecuado se realizan pruebas
de jarras (verTabla A18 en seccidon deAnexog con polimeros cargados
positivamente (cationico), cargados negativameari@(ico) y en casos necesarios
con no ionicos (con cargas positivas y negativas).
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2.1.3. Sedimentacion.

La sedimentacion es la precipitacion de los floewon un tamafio y peso que no
pueden mantenerse suspendidos en el agua durardgitéion lenta en un
recipiente conocido como clarificador. Existen difges formas manufacturadas
en la industria de clarificadores, pero dependedidaio de la planta y costo que

implica esta inversion; en la siguiente figuralastia el funcionamiento mas claro
de un clarificador.

MOTOR
ZONA DE CANAL DE

MEZCLADO . RECOLECCION
EFLUENTE l

INFLUENTE
PURGA DE
LODOS

Figura 2.2. Representacion de un clarificatior

En algunas plantas después de realizar la clanifinase procede a filtrar el agua,
para el caso de la planta de Servicios Auxiliare€elanese Mexicana Complejo
Cangrejera, se utiliza Arena Silica con granos fmgs para remover la particulas
con poco peso que no se lograron precipitar elaeficador y obtener un agua con
la menor turbidez posible; normalmente se reconsienth turbidez por debajo de
los 2 NTU para alimentar a diferentes procesosigimdustrias.

2 Manuales de Tecnologia. Celanese Mexicana
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2.2. Filtracion.

Realizada mediante un medio filtrante, este escapa de material granular que
fisicamente remueve (filtra) materia suspendidaleagua pasando a través de los
pequenios orificios de esta capa, el unico cambia ealidad del agua que resulta
de la filtracion es la reduccion de solidos suspbosd La variedad de filtros es mas
numerosa que la de los clarificadores, ya que egteisan por un periodo de tiempo
limitado. Cuando la presion baja es una indicadénque el medio filtrante se
encuentra saturado y se requiere limpiarlo poolatado.

En la siguiente figura se ilustra una representaclésica de filtracion; los filtros
por gravedad usualmente son usados para filtraa gge ha sido clarificada, su
medio filtrante es usualmente de grava y arenaagbh se dirige hacia la capa
filtrante o medio filtrante dando la presion necesaara la filtracibn como se
ilustra en la figura de la izquierda; cuando essttoees de operacion la eficiencia
de salida de agua filtrada no es la ideal, entoseeproceda a retrolavar para
remover materia en medio filtrante como se ilustrda figura de la derecha.

Figura 2.3. Representacion de filtracion y retrca’.

% Drew Principles of Water Treatment
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2.3. Sistema de tratamiento de agua cruda o supesial en planta.

En la siguiente pagina se desglosa la distribuaénequipos en la planta
generadora de Servicios Auxiliares en Celanese ddaai Complejo Cangrejera,
mediante eDiagrama 2.1 Este sistema comienza desde la toma de aguRidlel
TeapadondeCNA (Comision Nacional de Agua) suministra el servigiediante
un bombeo hasta la planta, almacenandola en upieget@ llamadoTanque de
almacenamiento de Agua Crudaanteniendo cierto nivel dependiendo de la
demanda de agua. Seguido de esto, se mantienevah dd operaciéon para
alimentar al area d€asa de Bombas Contra Incendimanteniendo disponible
agua cruda en cantidades mayores en caso de astini

Por otro punto alimentacion, aprovechando la gragedn la instalacion, se
alimenta agua aClarificador inyectandole a la vez la preparacion@eagulante
(Sulfato de Aluminio), donde se realiza la coagdlacYa una vez neutralizadas
las particulas coloidales, antes de entrar alfdador por la parte inferior, es
inyectada la preparacion @oalimeropara realizar la floculacion. Al alimentar agua
tratada erClarificador, se crea la sedimentacion por agitacion lental emsno;
los floculos obtenidos se precipitan en el fondoa@éndolos mediante una purga
de fondo, desechandolos como lodos fuera del sastem

El agua clarificada que reboza en la parte supe&®brClarificador, fluye por
gravedad hacia undsltros de Arenadonde las particulas con menor peso que no
se lograron sedimentar en@hrificador, son removidas a través un medio filtrante
(Arena Silica). Los filtros operan de manera eneesguando se requiere un
retrolavado por saturacion del medio filtrante,degir, cuando el filtroA esta
alineado para remover particulas suspendidas ea elguficada, el filtroB se
encuentra en proceso de retrolavado; cuando sée rgptermina accion para
retrolavar el filtroA, entonces se alinean los dos para seguir filtragldagua
clarificada y minimizar solidos suspendidos.

De igual manera que en €Elarificador, enfiltros se tiene una purga de lodos,
donde estos son enviados al sistema de tratamdmntdescargadas de todo en
complejo, conocida el area como Efluentes pormsigsecaerobios y anaerobios para
retornar el agua a la naturaleza con la menor dahtposible de contaminantes,
gue tengan un impacto ambiental.

El agua filtrada fluye por gravedad en linea qimmeita a un recipiente, conocido
en planta como, tanque de almacenamiedetdgua ClarificadaFinalmente, esta
agua es bombeada a todo el complejo, para losdtés procesos que se ilustran
en el siguiente diagrama.
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2.4. Desmineralizacion.

El suministro de agua clarificada o filtrada a g®ws industriales contiene sales
disueltas, las cuales se disocian en el agua maraaf particulas con carga,
conocidas como iones. Estos iones estan presentes Ip general en
concentraciones relativamente bajas y permitenetjagua conduzca electricidad,
algunas veces se conocen como electrolitos.

Estas impurezas ionicas pueden causar problemasstmas de enfriamiento

como en intercambiadores de calor, generacion gerven calderas a elevada
presion, procesos de fabricacion de la industaatgdnica y farmaceutica; debido a
estos casos, es necesarios aplicdekmineralizaciomediante el principio basico

de intercambio de iones en el agua.

2.4.1. Intercambio iénico.

El intercambio i6nico es una reaccion quimica reés, que tiene lugar cuando un
ion de una solucion se intercambia por otro iorngi@al signo que se encuentra
unido a una particula soélida inmovil.

Existen intercambiadores i6nicos que son matriédislas que contienen sitios
activos con carga electroestética, positiva o mematn dichos sitios tiene lugar la
reaccion de intercambio idnico mediante resinasd® cation con carga positiva,
resina que remueven todos los cationes del agl@o(cenagnesio, fierro, sodio,

etc.); y los de anidén con carga negativa, resirergmueven algunos o todos los
aniones del agua (cloruros, sulfatos, silice, .etc.)

Los tipos de resinas en sector industrial se adasifen resina cationicas de acido
fuerte y débil; para las primeras funcionan a aualgnivel de pH, dividen todas la

sales y requieren una cantidad substancial de eemyate; para el segundo tipo de
resinas estan sujetas a una menor capacidad pansurme flujo, temperaturas

bajas, y una proporcion entre la dureza y la alicldd menor a 1.0.

Para la resina anionicas se clasifican de iguaknaata anionica de base fuerte son
adecuadas para la eliminacion de aniones en tadamguas y existes varios tipos
de estas dependiendo de la temperatura y alcalimidainfluente. Con respecto a
las resinas de base débil, estas son usadas en@uaiveles altos de sulfatos y
cloruros o donde no se requiera la eliminacionlcaiaidad.

Para la selectividad de resinas catidonicas y aradnise requiere de un estudio

complejo sobre la quimica del agua como influenteaydonde se va alimentar el
agua con niveles bajos de estas sales para na gaobkemas en un futuro.
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En la siguiente figura se representa el princigisido del intercambio i6nico; en la

primera parte de la izquierda, se realiza la reémodie los cationes mencionados
anteriormente intercambiandolos por iones de Hieino (H) de la resina; después
sigue segunda etapa, donde se remueven todosdoeanintercambiandolos por

iones de la resina caustica (OH). Si el deslizatoien escape de iones ocurre
entonces el proceso no es 100% eficiente, por éoagunas plantas se instalan
trenes de espere de combinaciones de camas coagestionicas y anidnicas para
mantener para remover aun mas solidos disuelto® efluentes de ambas camas
mencionadas.

Figura 2.4. Principio bésico de intercambio iénfco

* Intercambio iénico. Drew Principles of Water Trent
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2.5. Sistema de desmineralizaciéon en planta.

En la siguiente pagina se desglosa la distribuaén equipos en la planta
generadora de Servicios Auxiliares en Celanese ddaai Complejo Cangrejera,
mediante elDiagrama 2.2 Este sistema comienza desde el suministré\glea
Clarificada hacia el filtro de carbén activadb.C.A) El carbon granular activado
usado como medio filtrante, este remueve residukdegoro u otros oxidantes que
pueden dafar a la resina catiénica como tambiémargs que pueden deteriorar a
esta y ensuciar fuertemente las resinas anionigadién es usado para remover
olor, sabor y otras impurezas.

Una vez realizado la tarea del carbdon activadageh esta lista para el sistema de
intercambio ionico; la primera etapa es una canmresina cationica base fuerte
(CATION) capaz de remover todos los cationes disperse$ &pua como calcio,
magnesio, sodio, fierro, etc., intercambiandolosipoes acidos (H) de esta resina.
En este proceso, al liberar acidos, reaccionaracaltalinidad del agua generando
diéxido de carbono y acido carbonico; para remegtos, el agua es suministrada
a una torre descarbonatad¢faD), mediante una desgasificacion por tiro forzado
con aire a presion. El agua de salida de la toeszatbonatadora, es alimentada
hacia una cama anionica con resina base fuertecictanen planta comaNION,
capaz de remover todos los aniones dispersos agual como cloruros, sulfatos,
silice, etc., intercambiandolos por iones alcaliffod).

Por dltimo para asegurar la minimizacion de solidissieltos en el agua, la salida
del ANION es suministrada un lecho mix¢b.M.), esto es una combinacion de
resina cationica y anionica, paralelas horizontabeain tener contacto entre ellas.
De esta manera se realiza otro intercambio de igneso se lograron remover en
las camas anteriores.

A medida que se remueven impurezas disueltas ensegema, cada cama de

resina necesita retrolavar por saturacion de iemesllas, es entonces cuando se
necesita realizar la regeneracion con Acido Swfiy Sosa Caustica para la

unidad cationica y anidnica respectivamente. Peadizar dicha accion, en esta

planta se cuenta con dos trenes de espera, essdseirequiere retrolavar un tren

por saturacion, entonces se decide alinear el deragara continuar con la

desmineralizacion constante. Finalmente el agumidesalizada almacenada, es
bombeada a diferentes procesos en este complej @mmntinuacion se ilustra en

el siguiente diagrama.
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Diagrama 2.2. Desmineralizacion en planta.
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2.6. Sistemas de enfriamiento.

Existes tres tipos de sistemas de enfriamidagoge un solo pasalerecirculacion
cerrados y los de recirculacion abiertoBara el primer tipo, en este sistema el
agua atraviesa el equipo de intercambio de caledadsu fuente y después se
desecha, el agua de enfriamiento no se reciclama@to que los problemas que
pudieran surgir primordialmente son determinadadgoomposicion del agua y el
consumo excesivo de la misma afectando el costperacion.

Los sistemas de recirculacion cerrados, constatpdesistemas relacionados entre
si: un sistema de agua de recirculante totalmesitads y el intercambiador que
retira el calor de este sistema. La misma aguagecula continuamente y solo se
pierde una cantidad minima por fugas en los seldobombas o cuando se drena
por alguna reparacion, es por esto que los sistesr@aados requieren muy poca
agua para compensar pérdidas. El sistema de emdn@wmde un motor de
automovil es el ejemplo clasico de un sistema derral agua que recircula por las
galerias del motor se lleva el calor que éste gehasta el radiador, que es el
intercambiador de calor donde esta agua se enfria.

Los sistemas de recirculacion abiertos, en el @mbdustrial la mayoria del calor

excedente se remueve por medio de estos sisteméss que el agua se enfria de
dos maneras: por transferencia de calor sensipte yvaporacion. Conforme una
muestra de agua se enfria, trasladando el calorasr@ mas frio, se dice que tiene
gue tienen lugar la transferencia de calor sensit#eo al mismo tiempo, al entrar
en contacto el agua caliente con aire mas fride ghal agua se convierte en vapor,
a esto se le conoce como evaporacion y cualquiEarstia que se evapora, al
convertirse de liquido a gas se lleva parte de¢agga térmica. El liquido restante
sera menor en cantidad y su temperatura descendera.

En la torres de enfriamiento de un 80 a un 90%ddstenso de temperatura se
debe a la evaporacion, solo del 10 al 20% por fieasrscia de calor sensible. El
método mas frecuente para retirar el calor destereia de recirculacion abierto, es
la Torre de Enfriamiento; existes varios disefiggoal hombre indica el método y
direccion del flujo del aire. Las torres emplean tle aire natural o tiro forzado
por medios mecanicos para incrementar el contagima-aire y mejorar la
evaporacion.
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2.6.1. Torres de enfriamiento.

La necesidad de remover el calor no deseado es ncoeml industrias
manufactureras de procesos, comerciales y en sistdm aire acondicionado. El
calor puede ser disipado por radiacion, convecygioor conduccion, el agua es
uno de los medios mas comunes para remover el maldeseado, como resultado
de esto, grandes cantidades de agua son usadawdpsirias para propoésitos de
enfriamiento. Las plantas industriales utilizantesisas de enfriamiento por una
diversidad de motivos, aunque muchas lo hacen panaensar vapor o para
condensar y enfriar liquidos empleados en el poces

Sin importar el tipo de equipos utilizados para@nioambio de calor en plantas, el
proceso es el mismalos corrientes con temperaturas diferentes cruzasqeipo
de transferencia de calor sin entrar en contacta won la otrd. El calor de la
corriente con mas alta temperatura se trasladavadrde la superficie metalica,
hacia la corriente mas fria, removiendo asi elrcalm deseado de la primera
corriente, a esto se le llama el proceso de conwecc

En la industria cada dia se emplean mas equipatedsmusa agua como medio de
enfriamiento (condensadores, enfriadores, etcr),spo esta barata, con una gran
capacidad para absorber calor. Pero aun asi a mangqudustria le conviene
descargar al drenaje esa agua que ha removidolal ma deseado en otros
procesos, ni tampoco almacenarla esperando qu&rse guesto que creard como
resultado el tener que almacenar volimenes enodeeryua. Debido a esto, la
solucion optima es la operacion de torres de enfeiato; que tiene por objeto
enfriar dicha agua que retorna de diferentes poscggecircularla, aprovechando
al maximo este recurso natural.

Entonces definimos a unarre de enfriamiento como un equipo que reduce la
temperatura del agua de retorno que contiene caloovido de un proceso,
exponiéndola a una corriente de aire natural aftwaznecanicamente.

> www.wikipedia.com

52



2.6.2. Tipos de torres de enfriamiento.

Generalizando, existes dos tipos de torres deagminto en sector industrial, las
de tiro natural y las de tiro mecanico. Las tde natural, se aprovechan las
corrientes de aire, el agua se bombea hacia la paperior de la torre y se rocia
por boquillas suspendidas en esa seccion. Lasgmtatbrales de la torre cuentan
con celosias ajustables similares a persianasajgséan la cantidad de aire que
ingresa. El agua caliente que cae dentro de la,tentra en contacto con aire mas
frio, calentandolo y provocando que suba dentra d@re. Al subir el aire caliente
disminuye la presion de aire en la seccion infed®ia torre, jalando asi mas aire
frio a través de las persianas. El aire al atravedsagua se calienta y asi se repite el
proceso de evaporacion; el agua restante ya eafs@adecolecta en el fondo de la
torre y entonces se realiza la recirculacion caoristd_a eficiencia de la torre por
corriente natural depende de la diferencia de testyp® entre el aire caliente y
hamedo que se encuentran dentro de la torre y glse@@o y frio del exterior. A
mayor diferencia en temperatura y humedad, mayioreetia operativa por la
mayor velocidad de evaporacion.

Con respecto a las torres de enfriamientoticle mecanicq son las que han
sustituido a las anteriores, ya que estas utilimarventilador para provocar una
mayor circulacién de aire en el interior de la éprestos disefios disminuyen los
costos de construccion porque se puede lograrshmrechazo de calor en otra
torre de menor tamafio con tiro mecanico que unaticonnatural de mayor
tamano. Estas se clasifican en torres de enfridmgintiro forzado e inducido.

Las torres cotiro forzadq utilizan un soplador colocado en la base a uo thlla
torre para forzar el aire entrar a la torre enadi@ horizontal y después a contra
corriente de las gotas de agua que van cayenda. dssgura una mezcla muy
intima del agua y aire, que mejora la evaporadtdna parte superior de la torre se
colocan eliminadores de rocio, que minimizan latidad de agua (brisa) que se
pierde con la corriente de aire de salida.

Las torres déiro inducido, absorben aire hacia el interior de la torre mediam
ventilador colocado en la parte superior, este isnacaire humedo y calido,
expulsandolo de la torre. Asi, reduce la presiotagrarte inferior de la torre y a
través de las compuertas o0 persianas entra aiseofrg seco del exterior,
continuando el proceso enfriamiento en operacitistemte.
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En esta planta generadora de Servicios Auxiliagksistema de enfriamiento es
operado mediante dos torres de tiro inducido, pmrqle a continuacion
llustraremos el principio de solo este tipo dedoEn la siguiente pagina se ilustra
una torre de enfriamiento de este tipo, con cinelas. Dependiendo de la
cantidad de agua con calor excedente a enfriatecde en disefo, la cantidad de
celdas en una torre de enfriamiento para mantaredfidiencia del enfriamiento.

COOLING TOWER SYSTEM
E AR

o
o
" v

" AI‘:I;;IENT

Process
coolers

AMBIENT

“ AlR:

BASIH
COOLING TOWER Pump

C = CIRCULATIMG COOLING WATER

E = BEAPORATED WHATER

= MINDAGE or ORIFT LOSS

b = MAEELP WATER

0 = ORAWOFF or BLOWDOWN VWATER

Figura 2.5. Torre de enfriamiento con tiro inducido

M= Es la alimentacion de agua de repuesto que se @vapercia el BASIN o
pileta inferior de la torre donde se recolectaglaaque cae ya enfriada,
para volver a recircular a procesos de intercambioalor.

= Drenado o purga continua

C= Agua de retorno caliente hacia la parte superidaderre de enfriamiento,
para ser enfriada.

E= Agua evaporada expulsada por el ventilador deirtdlacido.

W= Pérdidas de agua por salpicaduras en las persahcasr el agua en forma
de gotas, ya que en la parte superior de la toorgjene unas charolas con
pequenos orificios para extender el agua en foengoth y remover el calor
intercambiado en los procesos donde se sumini&ira f

®7 www.wikipedia.com
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Figura 2.6. Partes de una torre de enfriamiento tiominducidd’.
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2.7. Sistema de torres de enfriamiento en planta.

En la siguiente pagina se desglosa la distribuaén equipos en la planta
generadora de Servicios Auxiliares en Celanese ddaai Complejo Cangrejera,
mediante elDiagrama 2.3 Este sistema comienza desde el bombedgiea
Clarificada como repuestbacia laTorres de Enfriamiento Noy No.2con cincos
y dos celdas respectivamente.

El agua que contiene el bacin de cada torre, esstirada a plantas de procesos
mediante elCabezal de Suministrel agua de enfriamiento remueve el calor no
deseado en intercambiadores por conveccion. El egual calor removido, sale
de intercambiadores recirculando mediant€adezal de Retorngue contiene una
Purga continua, controlada en linea asistida en opeanagi@n base a ciclos de
concentracion con respectos a los soélidos disueltosl agua de retorno; la otra
cantidad mayor de agua, retorna en la parte supdgitas torres conocidas como
charolas o tinas de agua caliente en cada celdanda en interior de la torres en
forma de gotas para remover el calor mediante on@eaote de aire inducida por
cada ventilador en celdas; en chimeneas o tubawesd observa constantemente
la remocion del calor en forma ®aporhacia la atmésfera.

Cabe mencionar la importancia del tratamiento qeompara el sistema de
enfriamiento, este se base en pH neutro controlanctn la adicion de Acido
Sulfurico. Manteniendo el agua cerca a un pH nesg@dicionan un tratamiento a
base de inhibidores de corrosion para proteggrdeesdes internas de las lineas por
donde circula en agua de enfriamiento, creandocapa protectora que minimiza
el fendmeno natural de corrosion. Al mismo tiempdesadiciona dispersante de
sales para evitar las incrustaciones por dichasssgl removerlas por purga
continua. Para el control microbiolégico, se dasifiHipoclorito de Sodio para
matar todos tipos de desarrollo de bacterias, lrajgas y sulfato reductoras que
afecten la eficiencia del sistema.

El balance para recuperar agua perdida por punmg@noa y en forma de vapor, es
mediante el agua de repuesto. En operacion coastnagua de repuesto se
alimenta en base un nivel establecido del bacinigstnumentacion, si el nivel
baja, entonces se abren valvulas para alimentar eguficada el bacin, de ahi se
repite este ciclo de enfriamiento manteniendo ueairqulacion, purgado,
vaporizacion y recuperado de agua de enfriamiemieste sistema. En la siguiente
pagina se ilustra la distribucion de este sistemalanta generadora de servicios
auxiliares.
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Diagrama 2.3. Sistema de enfriamiento en plantatporinducido.
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2.8. Sistema de distribucion de agua de servicios planta.

En la siguiente pagina se ilustra la distribucigrieeplanta generadora de Servicios
Auxiliares en Celanese Mexicana Complejo Cangrejerdiante eDiagrama 2.4
Este sistema comienza desde el bombeAgiea Clarificadahacia los diferentes
puntos del complejo.

Donde se mantiene un flujo constante hadficinas Comedor, Lavanderia,
Departamento de EHS (Ecologia, Higiene y Seguridpdja las diferentes
actividades donde el agua es necesaria. Para eldeakalleresy Almaceneses
necesario contar con regaderas de seguridad powpleje donde en caso de
accidente al personal por salpicadura, de inmedmat@curre al uso de esta agua o
simplemente para trabajos de limpieza, obra @,

Para las areas dRrocesosexistes tomas de agua habilitadas en puntoséggtras
con valvulas de un tamafio estandarizado, paraifarerdes usos, Por ejemplo la
limpieza del area, recuperacion de niveles en asetanques, trabajos por
compafias externas, trabajos con mata chispas gua@ado continuo en lugar
donde se produzca chispas para inhibir su extensgnvicio a bafios para los
cuartos de control, para enfriar con serpentinegagios puntos de muestreo, etc.
Cabe mencionar que estas areas también cuentanegaderas habilitadas, en
diferentes puntos estratégicos por seguridad debpal en caso de salpicaduras de
guimicos que no reaccionen con el agua.

Por ultimo el sistema deéfluentes donde todas las descargas de las plantas llegan
para ser tratadas con un sistema de tratamierdtmds y filtracion, para descargar
aguas residuales a la naturaleza con parametrtr® dienla ley en México. Incluso

en area de efluente se utiliza eAtguaClarificada para realizar diluciones, aforar
algunos tanques, limpieza, habilitacion de regajetta. Finalmente en la siguiente
pagina se ilustra la distribucién de este sistemalanta generadora de servicios
auxiliares.
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Diagrama 2.4. Distribucion de Agua de Servicios.
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3.1. Descripcion del problema.

Como ya se plasmo anteriormente, el sistema de sgperficial en planta de
Servicios Auxiliares@iagrama 2.1), cuenta con un suministro por CNA hacia un
tanque de almacenamiento para mantener cierto deveperacion respecto a la
demanda en el complejo en los diferentes sistearabién ya descritos en el
capitulo anterior.

Existe la posibilidad de suspender el suministroade@a superficial hacia el
complejo, por diferentes escenarios en bombeo d&. Esto afecta la produccion
del complejo, ya que la capacidad de almacenamiéettee un tiempo de
operacion. En base a datos reales se explica Igpas@&ria si se llegase a tener
dicha contingencia.

Empezando con &lanque del Almacenamiento de Agua Cruggpecto alabla
A2 en la seccién danexos se tiene que una capacidad 20,000ckh un nivel de
operacion disponible de 95% o 19,000, Ndero por disefio se requieren 85%
disponible de agua paraCGasa de Bombas Contra Incendamtonces:

El volumen disponible de agua cruda o superficiacia el sistema de
Clarificacion, interrumpiendo el suministro seria:

19,000 M — [(19,000 M * 0.85)]

19,000 M — 16,150 M = 2,850 M’

Ahora en base a consumos con respecitabla A3 en la seccion dAnexos se
tiene un promedio total de 4,029° Mor dia de agua cruda haciaGrificador,
relacionando con el volumen de agua disponibleaegue de almacenamiento, se
deduce que: 4,029 se consumen en 24 hrs, entonces en cuanto tismpo
consumiran los 2,850 Wdisponibles en elanque de Almacenamiento de Agua
Cruda Esto es como sigue:

X  =2,850M

24 hrs = 4,029 M

X= (24 hrs * 2,850 V) / 4,029 M

Xic =16.98 hrs

Por lo que se estiman que se tiefiEh horas’ para seguir suministrando agua al
cruda al sistema de Clarificacion, en caso denmperén en suministro de agua
superficial hacia el tanque de almacenamiento;extapdo el 85% de nivel
disponible para l&Casa de Bombas Contra Incenddo la planta generadora de
Servicios Auxiliares en Celanese Mexicana Complgagrejera.
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Una vez transcurridas las 16 horas estimadas amtennte, se procede a bloquear
el flujo de agua superficial o cruda hacia el smtedeClarificacion, poniendo
fuera de operacion el tratamiento de con coagul@uiémero y biocida; dejando
disponible el 85% 6 16,150 MenTanque del Almacenamiento de Agua Cruda

Ahora se tomaran el 95% de agua clarificada digpemin tanque almacenamiento
para suministrar a la Unidad DesmineralizadoraréBode Enfriamiento y Agua de
Servicios, esto es 6,261 *Mlisponibles en base a Tabla A2 en la seccion de
Anexos En base a consumos deTkbla A3en la seccion danexos se tienen los
siguientes promedios:

Agua clarificada al sistema de Desmineralizacion = 1,393 M
Agua clarificada al sistema de Torres de Enfriamoien4, 176 M
Agua clarificada al sistema de Agua de Servicios = 713 M

Sumando estos tres consumos, se obtiene un t@#82 M/Dia

Entonces se realiza un regla de tres, para salmragno tiempo se consumiran los
6,261 M disponibles efTanque de Alimacenamiento de Agua Clarificada

Xi= 6,261 M

24 hrs = 6,282 M

Xiei=(24 hrs * 6,261 M) / 6,282 M

X1 =23.92 hrs

Para estimar el tiempo total que se tiene en cadatdrrupcién en suministro de
agua superficial por CNA, solo se suman los tiengabsulados anteriormente:
X1 = Xict Xiel
Donde:
Xic = Tiempo disponible para suministrar agua supaeifizicruda al sistema
deClarificacion.
X = Tiempo disponible para suministrar agua clarifaca los sistemas de
DesmineralizacionTorres de Enfriamienty Agua de Servicios
Sustituyendo:
X1=16 hrs + 23 hrs
X1=39 hrs

Por lo que se estima que, se tiefi&h horas” disponibles para mantener la planta
generadora de Servicios Auxiliares en operaciomrmagr por interrupcion en
suministro de agua superficial. De lo contrariocaro a este tiempo se tendra que
realizar paro no programado afectando a las aeepsodiuccion.

62



3.2. Estrategia aplicada por falla en suministros € agua cruda en 2006.

En Junio de 2006, en planta generadora de Serviipgliares se tuvo una
contingencia por falla en bomba propiedad de CNAe quministra agua cruda
hacia el tanque de almacenamiento en Celanese atexiComplejo Cangrejera;
donde personal al enterarse de este suceso dapidiar la siguiente estrategia.

1. Emitir un comunicado a todo el complejo por coredectronico a todos las
jefaturas de departamentos, donde se describiarbeste la contingencia y
solicitando minimizar el uso de la red Agua de Serviciopara ahorrar esta.

2. Comunicar a plantas de produccidon que mantuvierarmaximo la
recuperacion de condensados, para retornar ladedngiosible a su tanque
de almacenamiento en planta generadora de sereugxilsares.

3. La operacion de sistema de desmineralizacion sduv@aren condiciones
normales de operacion, con su alimentacion corestinagua clarificada.

4. Se bombea agua de pozos Unicamente al sistemariees Te Enfriamiento,
como agua de repuesto, para ahorrar agua claaficed tanque de
almacenamiento de servicios auxiliares.

5. Verificar constantemente pH y conductividad eléetr{ver Tabla A5 en
seccion de Anexo9 en agua del sistema de TE’s, con sefal de
instrumentacion en linea mostrada en panel deacdartontrol de servicios
auxiliares, para mantenerlos en rango.

6. Una vez establecido el suministro de agua s por &fonces recuperar los
niveles de tanque de almacenamiento de agua sugkeni clarificada
respectivamente.

7. Al tener el nivel normal de operacion del tanqualileacenamiento de agua
clarificada, entonces poner fuera de operacionitaeatacion de agua de
pozos y alinear el agua clarificada al sistemalfis Tomo agua de repuesto.

8. Retornar a condiciones normales de operacion.

Cabe mencionar que esta estrategia fue aplicada eomplan emergente por
personal de la planta de Servicios Auxiliares y algunas confusiones operativas
como por ejemplo, ¢hacia qué sistema suministraraglia de pozo?,
afortunadamente se arregl6 el problema en bombeguwke superficial y se retorno
a actividades normales de operacion. Debido a est®so se estudiaran
alternativas de ahorro de agua mas eficaces, panardar el tiempo disponible
calculado anteriormente y sin afectar la eficiemt®@aos equipos involucrados, en
caso de una contingencia similar o por interrupg@iiongada de agua superficial
por Comision Nacional de Agua (CNA) hacia Celandexicana Complejo
Cangrejera.
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3.3. Posibles alternativas en caso de contingencia.

Con el objetivo de preparar una mejor estrategiapotingencias ya mencionadas
anteriormente, se analizaran diferentes alterratixge ayuden al ahorro de agua
clarificada y el aumento de tiempo disponible eseba suministros a los diferentes
sistemas en Celanese Mexicana Complejo Cangregsrajecir, encontrar una
manera de realizar movimientos operativos adecuaai@scombatir la emergencia
sin afectar los parametros establecidos en diclmoplego y minimizar efectos
secundarios después de aplicar una accion convernara este escenarios:

1. Suministro de agua de pozo #nque de almacenamiento de agua
superficial

2. Suministro de agua de pozo al sistem®dsmineralizacion

3. Suministro de agua de pozo a los sistemabodees de Enfriamienty Agua
de servicios

En Celanese Mexicana Complejo Cangrejera cuentaicardistribucion de pozos
en diferentes puntos, para suministrar estas agulderraneas a los diferentes
procesos, pero la quimica de estas varia a lagudes asuperficiales, sobre todos en
la concentracion de solidos disueltos. Por lo gsidngortante contemplar los
niveles de impurezas que podrian afectar si senssimain constantemente a los
sistemas en la planta generadora de ServiciosiAresl
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3.3.1. Alternativa No. 1.

Esta estrategia es alimentagua subterranea o de pozo hacia el tanque de
almacenamiento de agua superficisda vez se halla interrumpido el suministro de
la misma, por CNA que afecte al los sistemas &veiplejo Cangrejera.

En cuestiones de volumen en almacenaje, el probleoedaria resuelto
aparentemente para seguir con operaciones norna@esperacion y seguir
suministrando agua al sistema de Clarificaciomsigun problema. Pero en base a
términos de tratamientos de aguas, el agua de graene menor turbidez y una
mayor cantidad de impurezas disueltas que el agudaclo cual impactaria a la
calidad del agua en términos de concentracionesédos disueltos. En las
siguientes graficas en base a [aablas A6 y A7 en seccion deAnexos
respectivamente, se ilustra de comportamiento denak parametros, en agua
superficial almacenada y agua filtrada despuésatherhpasado por el proceso de
clarificacion.
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‘ —e— Agua cruda—s— Agua cIarificad%

En laGrafica 3.1 se observa una tendencia en pH de agua cladfiaagistar por
debajo que el agua cruda, esto es por la adicioisud@ato de Aluminio Al
adicionar este coagulante el pH en agua clarificidade a bajar por la
dosificacion constante para remover particulasesudigas como se explico en el
Capitulo 1 Adicionando agua de pozo, se tendria que moaitorel
comportamiento de pH en agua clarifica realizatisis@&speciales y no afectar los
parametros establecidofapla A4 y A5 seccion déAnexog donde se suministra
esta agua hacia la planta generadoraetgicios Auxiliares
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Gréafica 3.2. Tendencia de conductividad eléctrica

220.00+
200.00+
180.00+
160.00+
140.00+
120.00+
10000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

pmhos/cm

jun-05
jul-05
ago-05
oct-05
nov-05
dic-05
ene-06
jun-06
jul-06
ago-06
oct-06
nov-06
dic-06

ene-07
jul-07

ene-05
feb-05
mar-05
abr-05
may-05
sep-05
feb-06
mar-06
abr-06
may-06
sep-06
feb-07
mar-07
abr-07
may-07
jun-07
ago-07
sep-07
oct-07
nov-07
dic-07

Promedio por mes

‘ —e— Agua cruda—s— Agua cIarificad%

Respecto a niveles de conductividad eléctrica (@Egndencia en agua clarificada
es incrementarse ligeramente que el agua crudperfeual, esta se observa en la
Grafica 3.2 ya que al adicionar el coagulante que aportaidaaes continuas de
solidos disueltos, incrementa la conductividad.

Siguiendo con esta estrategia, al suministrar adeapozo al Tanque de
Almacenamiento de Agua Cruda o Superficlal CE sélo se incrementaria por
mayor cantidad de impurezas disueltas como seabsearlos analisis de Teabla
A9 en seccidon dAnexos en Pozo 1y 2 se tienen valores de CE por aglfay
200 umhos respectivamente, por lo que la tendeecia parecida a l@rafica 3.2

ya que los solidos disueltos se adicionaran alumnde agua y el sistema de
Clarificacion siguiera operando sin cambios me@idaicontingencia.
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Gréafica 3.3. Tendencia de turbidez
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‘ —e— Agua cruda—s— Agua clarificada—— Rango cIarificad#

Por otro lado el objetivo es mantener sobre raagrbidez de agua clarificada
(Tabla A5 en seccion dénexos. En Grafica 3.3 se observa una variacion en
turbidez en agua cruda o superficial, pero no quikcir que el tratamiento en el
sistema de Clarificacion sea inadecuado, es dgicobservamos la tendencia de
agua cruda, se nota una variabilidad en los diferpromedios por mes, esto se
debe a la concentracion de sélidos suspendidovayiz en diferentes épocas del
afo desde aguas arriba hasta llegar el tanquardeahamiento. Por otro lado, la
tendencia en agua clarificada, mantiene un promael74 NTU por debajo del
rango estableciddl@bla A5en seccion dAnexo9 por especialistas de tratamiento
de aguas en planta generadora de Servicios Awesliar

Analizando laAlternativa No.1 de suministrar agua de pozos al tanque de
almacenamiento de agua cruda o superfich cuestiones de Turbidez no se
tendria problemas en la salida del sistemaCkgificacion para alimentar a los
diferentes sistemas en planta. El problema seifaeatar exceso en solidos
disueltos, ya que el agua subterranea contienelesiveinimos de solidos
suspendidos, pero una cantidad elevada en impudeaaaltas, hasta 3 6 4 veces
mas que el agua superficial. Lo cual impactarilencentracion de Alcalinidad,
Durezas, Silice, Cloruros, Fe; alterando algunasmetros al suministrar a los
sistemas d®esmineralizaciory Torres de Enfriamientocon mayor impacto en sus
rango establecidog ébla A5en seccion dénexog. Desafortunadamente se tiene
pocos analisis de pozos para la ilustrar a depalierazones operativas y bombas
fuera de operacion en mantenimiento; solo en diaotiéingencia personal tomo
muestras para analizar las concentraciones de @npsidisueltas (v8rabla A9 en
seccion de\nexos.
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En las siguientes graficas en base alkaslasA6 y A7 en seccion dénexos, se
llustran tendencias de algunas de estas impurezagltds en agua cruda y
clarificada; durante el 2005 hasta el 2007.

Grafica 3.4. Tendencia de alcalinidad
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‘ —e— Agua cruda—s— Agua clarificadz%

En la Grafica 3.4la Alcalinidad de agua clarifica también va endon de la
adicion del Sulfato de Aluminioen el sistema de Clarificacion; como ya se
menciond antes, al adicionarse este coagulante agalida del tanque del
almacenamiento de agua cruda, baja el pH y porigueste Alcalinidad. En la
gréfica se logra apreciar la tendencia de aguaacque se encuentra por arriba de
los valores de agua clarifica. Por lo esta varigoédicada, dependeria del pH de
agua de pozos para alimentar al tanque de almacamande agua superficial, se
tendria que monitorear valores de pH en aguaicladif para saber valores con que
suministraria a los diferentes sistemaahla A5en seccion dénexog en planta
generadora dé&ervicios Auxiliarescon el sistema de ClarificacioCdpitulo 1)
operando sin cambios mediante la contingencia.
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Grafica 3.5. Tendencia de dureza total
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Al suministrar agua de pozo dlanquede Almacenamiento de Agua Cruda o
Superficial las Durezas graficadas de agua cruda y clasfiéa se incrementarian
por mayor cantidad de impurezas como se obsenfasesmalisis de |§abla A9

en seccion dénexos en Pozo 1y 2 se tienen valores de Dureza ToGélgio
altos respectivamente, por lo que la tendencia paiecida a |&raficas 3.5y 3.6,

ya que los solidos disueltos se adicionaran alumnde agua y el sistema de
Clarificacién siguiera operando sin cambios me@daicontingencia.
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Gréafica 3.7. Tendencia de silice
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‘ —e— Agua cruda—s— Agua clarificad:%

Para el caso de Silice disuelto, los niveles etepgor millon (ppm) en ambas
aguas son muy perecidos enGgafica 3.7 esto es que la cantidad de Silice no
cambia durante el proceso de Clarificacion al nmoneer solidos disueltos.
Entonces, se deduce que al suministrar agua de polwoconcentracion de Silice

se incrementaria, ya que el Pozo 1 y 2 contieneyorea cantidades de esta
Impureza para uso industrial.

70



3.3.2. Alternativa No. 2.

Esta estrategia es alimentagyua de pozo al sistema de Desmineralizaaibmm vez
gue se halla interrumpido el suministro de agueesigmll hacia el tanque de
almacenamiento, por CNA que afecte al los sisteenad Complejo Cangrejera.

En cuestiones de ahorro de consumo de agua ciadfiestando en la contingencia
mencionada, solo se tomarian en cuenta las caaidd&l consumos promedios de
Torres de Enfriamienty Agua de Servicioen base a |dabla A3 en seccion de
Anexos lo cual la suma arroja un resultado de 4,89Mi4 de agua clarificada.

Ahora para calcular el tiempo total disponible amisistrar 6,261 M (Tabla A2
en seccion deAnexog de agua clarificada almacenada, después de haber
trascurrido las16 hrs” estimadas para agua cruda o superficial dispohduté el
sistema deClarificacion (ver primer pagina de este capitulo), Gnicamesrigahdo
en cuenta los sistemas @erres de Enfriamienty Agua de Servicigse estima de
la siguiente manera:

Xt 1) = 6,261 M

24 hrs = 4,890 M

Xt 1y=[(24 hrs) (6,261 M)] / 4,890 M

Xiel = 30.72 hrs

Para estimar el tiempo total que se tiene en cadatdrrupcién en suministro de
agua superficial, solo se suman los tiempos caloglanteriormente:

X1 = Xist Xiel (1)
Donde:
Xis = Tiempo disponible para suministrar agua supatfat sistema de
Clarificacion.

Xl 1y= Tiempo disponible para suministrar agua clarfacanicamente a
los sistemas derres de Enfriamienty Agua de Servicios.
Sustituyendo:
Xy=16 hrs + 30 hrs
XT: 46 hrs

Por lo que se estima que, se tiehgh hrs” disponibles para mantener la planta de
Servicios Auxiliares en operacion normal, por indpcion en suministro de agua
superficial. Unicamente suministrando agua claific a los sistemas derresde
Enfriamiento y Agua de Serviciosaaplicando estaAlternativa No. 2. De lo
contrario, cercano a este tiempo se tendra quezaegbaro no programado
afectando a las areas de produccion en CelanesedaviaxComplejo Cangrejera.
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Como ya se menciono0 esta alternativa ahorrarianafgboras para seguir operando
en condiciones normales, suministrando agua de pwma el sistema de
DesmineralizacionPero en términos de tratamientos de aguas, l@eotmacion de
impurezas disueltas en aguas subterraneas, es mmualior que en aguas
superficiales, afectando el agua de salida dedrasstde Desmineralizacion por alta
carga de solidos disueltos.

A continuacion se ilustran algunas graficas en laat®eTabla A8 en seccion de
Anexos donde se muestran las tendencias de los pard&areetctontrolar en agua
desmineralizada (veffabla A4 en seccion deAnexog suministrando agua
clarificada hacia el sistema de intercambio iénico.

Grafica 3.9. Tendencia de pH en agua desmineradizad
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Gréfica 3.10. Tendencia de conductividad elécteéraagua
desmineralizada
7.00
6.00
§ 500
§ 4.00
c 3.00
=+ 2'007A—WW
1.00
000 m\m\m\m\m\m\ \m\m\m\m\m\o\ \@\@\@\@\ ‘LO‘LO‘ T \Lo\'\\ \'\\'\\'\\'\\ \'\\’\\ T \'\\
280398853583959523805383959595599555
DogE>csoan>0laogs>csoar>00ags5>cs008 >0
ELERE 3228000 FRERE 2P 32TGRERES2QY 32T
Promedio por mes

72



Gréfica 3.11. Tendencia de silice en agua desmiirada
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En las gréficas anteriores se tienen promediopHleconductividad eléctricay
silice de 5.83, 1.54 umhos/cm y 0.027 ppm respectivamdédgelas cuales se
observa una tendencia estable para al agua deasald el sistema de
Desmineralizacion, suministrando agua clarificadeaprealizar sus intercambios
i0nicos ya mencionados en el capitulo anterior.

Ahora si se suministrara agua de pozo con nivdtes an soélidos disueltos (ver
Tabla A9 en seccion dnexos, entonces la calidad de agua de salida en el
sistema deDesmineralizacionpodria salirse de especificaciones e incremeatar |
saturacion de las camas catidnicas y anidnicas,emiamdo el consumo de
regenerante Acido Sulfrico y Sosa Caustica pata cama respectivamente.

Por otro lado el agua desmineralizada almacenadayuministra a un Deareador
(Diagrama 2.2 Capitulo Il), donde por igual se monitorean patios a controlar,
con objetivo de alimentar esa agua desmineraliyaddeareada para remover el
oxigeno disuelto, hacia el sistema de generaciovager por calderas y procesos
donde se encuentran las calderetas Tabta Ad4en seccion dénexos. Todo este
descontrol en parametros establecidos causarizmmacion de soélidos disueltos
afectando en incrustaciones por concentracion excee estas impurezas. En la
siguiente pagina se ilustran algunos parametroagi@ deareada suministrando
agua desmineralizada (graficas en baseTalda A10 en seccion dé&nexog, se
observa una tendencia estable y dentro de rangmt#ulos afios del 2005 al 2007.
Para corroborar la importancia de agua desminadsdizya deareada con bajos
niveles de impurezas disueltas, se grafican lagetarias de conductividad y silice
en calderas y calderetas (¥&raficas A1-Al8en seccion dAnexos.
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Gréfica 3.12. Tendencia de pH en agua deareada
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Gréfica 3.14. Tendencia de silice en agua deareada
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En la Grafica 3.14 se muestra un buen control de niveles de Siliceagara
deareada, esto quiere decir que durante este pes®duvo buena remocion de
solidos disueltos en el sistema de Desmineralinaeid planta@iagrama 2.2 del
Capitulo II) para alimentar al Deareador y este suministqaraadeareada a
Calderas y Calderetasninimizando los niveles de Silicégbla A4 en seccion de
Anexog para generar vapor y mantener confiable estosipegevitando
incrustaciones y purgados excesivos que descoeocesils tratamientos quimicos
respectivamente.
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3.3.3. Alternativa No. 3.

Esta estrategia es alimentgua de pozo al sistema de Torres de Enfriamiento y
Agua de Servicigsuna vez que se halla interrumpido el suministeo agjua
superficial hacia el tanque de almacenamientoQMA que afecte al los sistemas
en el Complejo Cangrejera.

En cuestiones de ahorro de consumo de agua chaldfiestando en la contingencia
mencionada, sblo se tomarian en cuenta la canddhdonsumo promedio del
Sistema de Desmineralizacién base a l&abla A3en seccion dAdnexos lo cual

es un valor de 1,393 ¥Dia de agua clarificada.

Ahora, para calcular el tiempo total disponibleseministrar 6,261 M(Tabla A2
en seccion deAnexog de agua clarificada almacenada, después de haber
trascurrido las16 hrs” estimadas para agua superficial disponible hdagestema
de Clarificacion (ver primer pagina de este capitulo), Unicameanteahdo en
cuenta el sistema d@desmineralizacion se estima de la siguiente manera:

Xiei = 6,261 M

24 hrs = 1,393 M

Xt 2= [(24 hrs) (6,261 M)] / 1,393 M

Xiel @)= 107.87 hrs

Para estimar el tiempo total que se tiene en castednterrupcion en suministro de
agua superficial, solo se suman los tiempos caloglanteriormente:

X1 = Xist Xiel 2)
Donde:
Xic = Tiempo disponible para suministrar agua supeffad sistema de
Clarificacion.

Xt 2= Tiempo disponible para suministrar agua clartfecé@nicamente al
Sistema deesmineralizacion.
Sustituyendo:
X1=16 hrs + 107 hrs
XT: 123 hrs

Por lo que se estima que, se tieheh3 hrs” disponibles para mantener la planta
generadora de Servicios Auxiliares en operacionmabr por interrupcion en
suministro de agua superficial. Unicamente sunmamsto agua clarificada al
sistema deDesmineralizacioraplicando est#\lternativa No. 3. De lo contrario,
cercano a este tiempo se tendra que realizar mapragramado afectando a las
areas de produccion en Celanese Mexicana Compégjgr€jera.
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Como ya se menciono0 esta alternativa ahorrarianafgboras para seguir operando
en condiciones normales, suministrando agua de lpazia los sistemas derres

de Enfriamiento y Agua de Servici®®ro en términos de tratamientos de aguas, la
concentracion de impurezas disueltas en agua sailéars, es mucho mayor que
en agua cruda o superficial.

Para el caso de suministrar agua de pozo al sisemgua de Servicigsno se
tiene problema, ya que esta agua no cuenta coratamiento quimico que se vea
afectado, y se usaria para los diferentes trab@posempresas externas, como
limpieza, obras civiles y mantener la presion errégaderas de seguridad como se
explicé con anterioridad en €apitulo Il .

Ahora bien, para el caso del sistemaldees de Enfriamientsuministrando agua
de pozo como repuesto, se tendrian que monitostdctamente los parametros a
controlar Tabla A5 seccion deAnexog durante la contingencia, con mayor
atencion en solidos disueltos controlando su cdaraenon manipulando el flujo de
purgas continuas en ambas torres de enfriamiénég ama 2.3enCapitulo 11) y

de ser necesario realizar purgas de fondo paravesmmpurezas disueltas que
afecten a este sistema en los procesos lado erd@ntm En este sistema el
tratamiento quimico para minimizar la corrosion besado en pH neutro con
inhibidor catiénico, aniénico y dispersante de salgor o que es importante
controlar residuales de zinc, fosfatos y molibdatspectivamente para mantener
las velocidades de corrosion en rango durante héingencia si se suministrara
agua subterranea como repuesto. Por el lado ddrotomicrobioldégico es
importante monitorear el residual del biocida Hipato de Sodio que es el cloro
libre residual, de una manera estricta y solickaomendaciones del proveedor de
servicio técnico en tratamientos de agua, que @ste caso si se tiene el apoyo
durante la mayor parte de los dias habiles.

A continuacion se ilustran algunas graficas en l@asgsTablas A17 y A18 en
seccion deAnexos donde se muestran las tendencias de los par&@m@etentrolar
en agua de enfriamiento (Vv€abla A5en seccion d&nexog suministrando agua
clarificada. Cabe mencionar que no se incluyenagafde parametros del sistema
de Agua de Serviciodebido a que equivalen a las tendencias en aguéoada,

ya que este sistema no contiene ningun tratameraaltere sus parametros en los
diferentes puntos la planta Celanese Mexicana Ggm@langrejera.
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Gréfica 3.15. Tendencia de pH en Torres de Enfrésnto
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En la Gréfica 3.15 se observa una tendencia estable de pH en amiras te
enfriamiento, este control se realiza medianterunstntacion de un equipo en
linea que esta monitoreando el pH de agua de sstroindonde se establece un
valor de control estable, para este caso el valatee7.2 con una dosificacion de
acido sulfarico; es decir, que cuando el pH se emia >7.2, el instrumento
energizara una bomba que suministra el acido suiflinasta mantener <7.2,
entonces se detendra la dosificacion desenergizentdomba, y de esta manera
también se controla la Alcalinidad como se ilugmala Grafica 3.17 Con este
control se mantiene cercano a un pH neutro, dejgo@ola pasivacion se realice
(Capitulo 1) por donde recircula el agua de enfriamiento, ar@éi los residuales
de inhibidores de corrosion de zinc y fosfafbalja A5 en seccion dAnexos.

Grafica 3.16. Tendencia de alcalinidad total en
Torres de Enfriamiento
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Gréafica 3.17 Tendencia de conductividad eléctrica e
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Otro de los parametros importantes para monitdeeaoncentracion de solidos

disueltos es la medicidén de conductividad elécitmastantemente, mientras mayor
sea la cantidad de solidos disueltos, la CE semmentara en funcion estos. Por lo
gue si se suministrara agua de pozos, la CE tendenicrementarse y comportarse
diferente que con agua superficial clarificada. iDeba esto, en la siguientes
paginas se ilustran algunas tendencias de variablegjua de enfriamiento como
Dureza de Total, Dureza Calcio y Silice; suminisi@agua clarificada durante el

periodo establecido, que se verian afectadas ahstrar agua de pozo, saliendo
de especificacionesTébla A5 en seccion dé\nexos; también se tendria que

vigilar estrictamente y de ser necesario incremeftiigos de purgas continuas o

realizar purgas de fondo para remover impurezastias.

Gréfica 3.18. Tendencia de dureza total en Torre€dfriamiento
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Gréafica 3.19. Tendencia de dureza de calcio en

Torres de Enfriamiento
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Grafica 3.20. Tendencia de silice en Torres de @nfiento
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CONCLUSIONES.

Derivado del andlisis de las tres alternativas lppesi de aplicar, en caso de
suspender el suministro de agua superficial haciamgue de Almacenamiento en
planta generadora de Servicios Auxiliares, por lgrmas en Comision Nacional de
agua (CNA); se cre0 la siguiente tabla comparativa:

Aspectos positivos

Aspectos negativos

Alternativa No. 1
Suministro de
agua de pozo

hacia el tanque de

almacenamiento
de agua
superficial

1. Nivel del tanque de
almacenamiento sin problemas.
2. Operacion de planta en
condiciones normales de
operacion.

» 3. Sistemas de Torres de
Enfriamiento y Agua de Serviciog
sin problemas soélo durante la
contingencia.

4. Agua disponible para la red dg
bombas contra incendio.

1. Altos niveles de solidos
suspendidos en agua de pozos.

2. Altas de impurezas de tanque de
almacenamiento de agua clarificada
3. Exceso de impurezas disueltas p
remover en el sistema de
Desmineralizacion.

4. Altos costos en base a consumog
de quimicos y agua de pozo al
mezclarse con agua superficial.

ara

5 de

Alternativa No.2
Suministro de
agua de pozo

hacia el sistema d

Desmineralizacion

1. Se tendrian 46 hrs disponibleg
para mantener condiciones
normales de operacion,
Gnicamente suministrando agua
clarifica a los sistemas de Torres
ede Enfriamiento y Agua de
Servicios.

2. Agua disponible para la red de
bombas contra incendio.

1. Exceso de impurezas disueltas p
remover en el sistema de
Desmineralizacion.

2. Baja eficiencia en las camas
cationicas y anibnicas.

3. Mayor consumo de Acido
Sulfdrico y Sosa Caustica por
regenerar camas catidnicas y
anionicas saturadas.

ara

Alternativa No.3
Suministro de
agua de pozo

hacia los sistemas
de Torres de
Enfriamiento y

Agua de Servicios

1. Se tendrian 123 hrs disponiblg
para mantener condiciones
normales de operacion,
Gnicamente suministrando agua
clarifica al sistema de

5 Desmineralizacion.

2. Agua disponible para la red de
bombas contra incendio.

3. Costos beneficio diario al
utilizar agua de pozo en base a |
Tabla A20 en seccion de Anexos

sl. Alta concentracion de soélidos

disueltos en el sistema de Torres de

Enfriamiento si NO se remueven
correctamente en purgados.
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FINALMENTE SE CONCLUYE QUE:

La Alternativa No.3 es la mejor estrategia a aplicar para esta caritig, debido

a que se tendriati23 horss ¢ 5 dias”disponibles para mantener condiciones
normales de operacion, suministrando agua de Byo% a los sistemas derres

de Enfriamientoy Agua de Serviciosomo se ilustra en diagrama de la siguiente
pagina.

Respecto a costos, en base &dhla A20 en seccion dAnexosse obtiene que:

Suministrando agua superficial; consumo de coatpilaonsumo de floculante y
consumo de hipoclorito se tiene un $26,059.06 pareth operacion; por lo que
suministrando agua de pozo se tendria que carglet@nsumo de quimicos en el
sistema de clarificacion pasadas las 16 horas adtisn para agua superficial
disponible en tanque de almacenamiento con un ast$51,340.33 por dia en
operacion; con una diferencia &25,281.27que se tomara como uftosto
beneficio” en esta Alternativa sin afectar a los sistemaBafamineralizaciory la
Casa de Bombas de Contra Incendio Celanese Mexicana Complejo Cangrejera,
cumpliendo a la vez con lo®bjetivos Especificos y Generalde esta tesis.
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PROPUESTA.

Con respecto a las conclusiones anteriores se peatdizar laAlternativa No.3
en caso de falla en el suministro de agua suparfcia planta Celanese Mexicana
Complejo Cangrejera. Esta consta de suministraa agupozo hacia los sistemas
deTorres de Enfriamiento y Agua de Serviciaglicando la siguiente estrategia:

1.- En condiciones normales de operacion, al watiie que no se podra
suministrar agua superficial por Comision Naciot@l Agua (CNA) al complejo
hasta nuevo aviso, entonces se emitira un comumigad medio de e-mail,
telefonico a personal de jefaturas en departametébsComplejo Cangrejera,
donde se solicite suspender todos los trabajodlpsspara el ahorro de agua; por
ejemplo de limpieza en area, para trabajos de ratsdn por compafias externas,
soldadura con mata chispas, regado de jardingsielra de equipos, etc.

2.- Durante la contingencia se tieng@ hrs disponibles para suministrar agua
superficial almacenada al sistema de clarificacd@mo operacion normal; durante
estas horas se deberd estar en constante comadnicacn CNA para dar
seguimiento al problema.

3.- Si la contingencia se mantiene sin cambios beras antes de cumplirse el
tiempo disponible para operar en condiciones nasnalon agua superficial,
entonces se deben habilitar las bombas con pozapordbles, realizando un
purgado durante 10 minutos antes de alinear sadgsc

4.- Tomar muestras de agua de pozo, para verifcartantidad de impurezas
disueltas. (Veifabla A9 en seccidon dAnexos.

5.- Una vez trascurrido las 16 hrs sin suminisioadua superficial al tanque de
almacenamiento, entonces se debera bloguear ehistnmide agua superficial al
sistema de&Clarificacion, por lo que también se suspendera el bombeo daans
coagulante Sulfato de Aluminio, la ayuda al coagiglagque es el Polimero y el
biocida Hipoclorito de Sodio

6.- Empezar a suministrar agua de pozo Unicameitds aistemas d&orres de
Enfriamientoy Agua de ServiciosPara el sistema dBesmineralizacionsin

cambios, se seguird enviando agua clarificada dibf en tanque de
almacenamiento.
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7.- Para el caso del sistemald®res de Enfriamientoverificar constantemente pH
en sefiales de panel control analizadores en lineangluctividad eléctrica para
mantenerlos dentro de rango (VEabla A5 en seccion deAnexos. Tomar
muestras de agua de enfriamiento cada 8 horaspamaarar con sefales en panel
de control.

8.- Ajustar el flujo de purga continua en ambagewrde enfriamiento para
mantener dentro de rango la conductividad, ya cgte parametro decrece o
aumenta en funcién de los sélidos disueltos. Denseesario realizar purgas de
fondo para mantener sobre rango la CE.

9.- Vigila, ajustar y mantener residuales de dspate de salespgm de
molibdato$ e inhibidores de corrosiopgm de fosfato y zipgara mantenerlos en
rango (verTabla A5 en seccion dé&nexo9, realizado ajustes a las dosificaciones
de estos quimicos.

10.- Para el caso del sistema Algua de Servicigsse requiere mantener este
cabezal presionado para los sistemas de regadeisegdridad instaladas en todas
las areas.

11.- Cabe mencionar que al agotarse las 16 hremldps en el tanque de agua
cruda, s6lo quedah07 hrspara seguir suministrando agua clarificada almeaen
hacia el sistema deesmineralizacionpor lo que es importante estar en constante
comunicacion con personal de CNA para dar seguimiainproblema del bombeo
de agua superficial y dar hincapié que el comgiejalra que realizar paro general
al cumplirse el tiempo y agua disponibles paraslstemas, afectando a las plantas
gue tienen que cumplir con una produccion planeada.

12.- Se estima que durante esas 107 hrs o 4 diaspritingencia debera ser
solucionada por CNA; por lo que una vez restabte@t suministro de agua
superficial hacia el complejo, primero se tendré gecuperar un nivel de 95 %
(ver Tabla A2 en seccion dAnexog en tanque de almacenamiento de esta agua y
seguir operando con pozos.

13.- Suministrar agua superficial al sistema derifdacion, iniciando la

dosificacion de coagulante, floculante y biocidac&®erar el nivel adecuado del
tanque de almacenamiento de agua clarificada Tednla A2 en seccidon de

Anexos.
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15.- Teniendo los niveles adecuados en ambos tandaealmacenamiento,
entonces parar el bombeo de agua de pozos y atigaarclarificada a los sistemas
deTorres de Enfriamientyg Agua de Servicios

16.- Enviar un comunicado a todo el complejo quedatingencia termino y se
requiere purgar las regaderas de seguridad eretantimplejo, dando a entender el
gue ya se pueden realizar actividades para elelstistemade AguadeServicios

17.- Para efectos de confiabilidad en el tratariesel sistema ddorres de
Enfriamientg se debe tomar muestras de agua de retorno ensatoiras y
proceder a analizar sus parametros de control. dderdo a resultados sobre
concentracion de impurezas, realizar purgas d#ofd® minutos en cada celda por
jornada de 8 horas hasta tener en control los mrasm(verTabla A5 en seccion
de Anexog y dar seguimiento a la conductividad en operaciérmal de este
sistema.

18.- Dar mantenimiento general preventivo a bondpas suministran agua de
pozos en el complejo, para incrementar su conitgallal poner en operacion estos
equipos y se mantengan disponibles.

19.-Establecer una rutina donde se arranquen lawhdm para suministrar agua
pozos, minimo una vez por mes. Tomando muestraizamdo los niveles de

impurezas para tener datos histéricos y aproveehanuestreo como prueba
funcionales de bombeo exitoso.
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ANEXOS TABLAS.

Tabla Al. Escala para medir la intensidad del pH emina solucion.

H+ | OH | pH | pOH
10' | 10" 1 13
10° | 10% 2 12
10° | 10" 3 11
10" | 10™ 4 10
10° | 10° 5 9
10° | 10° 6 8
10" | 10’ 7 7
10° | 10° 8 6
10° | 10° 9 5
10" | 107 10 4
10" | 107 11 3
10% | 107 12 2
107 | 10* 13 1

Tabla A2. Especificaciones en tanque de almacenamie.

Tanque de Disponibilidad en
almacenamiento Capacidad operacion
M % M3
Agua cruda 20000 95 19,000
Agua clarificada 6591 95 6,261
Agua desmineralizada 1,284 95 1,220
Retorno de condensados 500 60 300
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Tabla A3. Promedios mensuales en consumos diariosl@005 al 2007.

Agua cruda & Clarificada a Clarificada a | Clarificada a
Clarificacion |Desmineralizacion| Enfriamiento | Agua Servicios
Mes M?/dia M?/dia M?/dia M?dia
Ene 05 5,881 1,416 3,548 780
Feb 05 4,854 1,390 3,596 704
Mar 05 3,469 1,169 3,400 543
Abr 05 3,820 1,132 3,643 532
May 05 3,734 1,301 3,871 528
Jun 05 4,114 1,476 3,994 524
Jul 05 3,848 1,275 4,176 536
Ago 05 4,342 1,291 4,211 554
Sep 05 2,910 1,393 4,472 513
Oct 05 3,935 1,529 4,284 536
Nov 05 3,312 1,302 4,435 509
Dic 05 3,569 1,331 4,225 512
Ene 06 3,229 1,539 4,323 545
Feb 06 3,035 1,558 4,194 673
Mar 06 3,303 1,643 4,371 1,598
Abr 06 3,412 1,379 4,727 2,077
May 06 2,332 1,524 4,544 612
Jun 06 2,629 1,435 4,206 607
Jul 06 5,272 1,327 4,320 604
Ago 06 5,305 1,445 4,829 600
Sep 06 4,692 1,498 5,758 601
Oct 06 4,922 1,360 6,025 665
Nov 06 4,211 1,298 6,166 614
Dic 06 3,629 1,595 4,022 682
Ene 07 4,948 1,312 3,768 698
Feb 07 5,914 1,319 3,885 701
Mar 07 6,237 1,279 4,017 728
Abr 07 4,650 1,359 3,204 742
May 07 4,668 1,360 3,315 833
Jun 07 4,366 1,302 4,033 790
Jul 07 3,351 1,392 3,899 731
Ago 07 4,044 1,534 3,802 735
Sep 07 2,873 1,419 3,799 751
Oct 07 4,310 1,523 4,127 818
Nov 07 3,775 1,444 4,075 817
Dic 07 2,145 1,289 3,079 688
Promedio 4,02¢ 1,39¢ 4,17¢ 713
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Tabla A4. Rangos en andlisis del sistema de generatde vapor.

Agua Agua Retorno de| Tanque de Purga enn Purga en

Andlisis Unidad | Desmineralizada] Deareada | condensadg condensadog Calderas | Calderetas
pH 6.0-7.0 8.5-9.0 8.8-9.0 8.8 -9.0 9.8 210. 9.00 - 10.7
Conductividad pmhos/cm <5 <8 <8 <8 <250 50 - 20
Alcal. OH ppm CaC® <5
Ortofosfatos | ppm PO 15-30
Silice ppm SiQ <0.5 <0.05 < 0.05 <0.05 <5 <10
Dureza Total | ppm CaC( <0.5
Mekor ppb 600 - 900 N/D
Fierro ppm FeO <0.05 < 0.05 <0.05 <2.0
Molibdatos ppm Mo@ 1.0-3.0

Tabla A5. Rangos en andlisis del sistema de enfriaemto.

Agua Agua Torres de

Analisis Unidad Cruda Clarificada | Enfriamiento
pH N/D N/D 6.8-7.4
Conductividad pmhos/cm N/D N/D 1500 - 1800
Alcalinidad Total ppm CaC® N/D N/D 20 - 40
Dureza Total ppm CaCD» N/D N/D 420 - 690
Dureza de Calcio ppm CaGQO N/D N/D 280 - 370
Silice ppm SiQ N/D N/D 32-42
Cloruros ppm CI N/D N/D 250 - 400
Cloro libre residual ppm €l N/D <0.5 0.50 - 0.80
Ortofosfatos ppm PO 8.0-12.0
Zinc Total ppm Zn 2.0-4.0
Molibdatos ppm Mo@ 0.2-0.8
Ciclos de concentracio 6.0-8.0
Turbidez NTU N/D <2 <20
Fierro Soluble ppm FeO <1.0

90




Tabla A6. Promedios mensuales en analisis de aguada del

2005 al 2007.
Alcalinidad Dureza Dureza
pH CE Total Total Calcio Silice Cloruros| Turbidez
pmhos/cm|  ppm CaCO| ppm CaC@ | ppm CaCQ@ | ppm SiQ | ppm Cl NTU
ene-05 6.90 145.83 39.00 38.00 24.00 7.0( 25.00 187
feb-05 7.01 146.62 26.00 53.00 24.00 5.30 23.00 0 6.2
mar-05 7.14 147.75 41.00 31.00 24.00 4.90 23.00 0 5.3
abr-05 7.04 158.62 55.00 38.00 26.00 5.10 39.00 14.7
may-05 7.09 171.09 32.00 50.00 32.00 5.4Q 19.00 9 7.8
jun-05 7.29 162.63 32.00 60.00 32.00 11.6 18.00 18 4.
jul-05 7.36 166.46 41.00 51.00 29.00 9.60 31.00 13.6
ago-05 6.97 141.63 17.00 62.00 40.00 12.0p 22.00 56 6.
sep-05 6.91 175.33 25.00 58.00 29.00 10.90 25.00 .0310
oct-05 6.75 172.10 17.00 60.00 38.00 9.20 30.00 5711.
nov-05 6.74 142.46 17.00 40.00 26.00 11.30 26.00 .0512
dic-05 6.85 118.41 28.00 49.00 28.00 10.5 32.00 838.
ene-06 6.81 138.73 25.00 50.00 32.00 10.6D 42.00 62 5.
feb-06 6.92 144.26 30.00 62.00 38.00 10.00 25.00 78 4.
mar-06 7.00 142.28 33.00 50.00 26.00 10.40 30.00 88 3.
abr-06 6.86 142.36 21.00 49.00 28.00 9.1Q 29.00 9 3.7
may-06 6.91 148.25 25.00 50.00 32.00 10.50 41.00 24 3.
jun-06 6.91 160.76 28.00 70.00 40.00 7.80 32.00 05.2
jul-06 6.91 155.30 25.00 49.00 23.00 10.2(¢ 26.00 634.
ago-06 6.99 146.07 30.00 50.00 30.00 9.6( 28.00 8 7.1
sep-06 6.79 142.64 30.00 44.00 22.00 8.9( 26.00 6 8.
oct-06 6.72 127.36 25.00 37.00 22.00 10.00 26.00 1209,
nov-06 6.87 132.75 22.00 50.00 38.00 12.00 30.00 337
dic-06 6.78 129.70 22.00 37.00 22.00 10.1 32.00 568.
ene-07 6.72 127.56 25.00 37.00 26.00 12.6D 34.00 .3011
feb-07 6.92 131.30 28.00 37.00 29.00 14.20 26.00 718.
mar-07 6.99 128.69 30.00 40.00 29.00 15.10 27.00 23 8.
abr-07 6.97 133.12 30.00 39.00 23.00 12.00 29.00 64 3.
may-07 6.99 138.14 30.00 44.00 33.00 14.00 22.00 69 3.
jun-07 6.90 133.40 25.00 50.00 28.00 10.9 26.00 365.
jul-07 6.88 152.73 28.00 40.00 28.00 15.1( 32.00 964.
ago-07 7.01 153.14 33.00 49.00 30.00 11.4D 24.00 .4510
sep-07 6.95 135.14 30.00 50.00 32.00 11.90 32.00 .0211
oct-07 6.75 127.03 28.00 47.00 32.00 12.90 30.00 .9210
nov-07 6.73 116.43 25.00 74.00 41.00 13.00 24.00 .2510
dic-07 6.68 108.28 21.00 49.00 28.00 12.30 30.00 .1810
Promedio | 6.92 142.90 28.00 48.00 29.55 10.5( 28.22 7.53
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Tabla A7. Promedios mensuales en analisis de aguardicada del

155

2005 al 2007.
Alcalinidad Dureza Dureza
pH CE Total Total Calcio Silice Cloruros| Turbidez
pmhos/cm|  ppm CaCO| ppm CaC@ | ppm CaCQ@ | ppm SiQ | ppm Cl NTU
ene-05 6.62 163.63 32.00 36.00 22.00 6.0( 32.00 7 0.
feb-05 6.66 165.43 20.00 50.00 24.00 4.10 45.00 4 0.5
mar-05 6.88 168.93 39.00 32.00 25.00 4.90 42.00 7 0.5
abr-05 6.87 175.25 44.00 38.00 25.00 4.60 50.00 0 0.6
may-05 6.88 200.52 23.00 47.00 30.00 4.80 36.00 1 0.6
jun-05 7.17 188.13 20.00 57.00 28.00 9.60 49.00 7 0.6
jul-05 7.08 188.53 39.00 51.00 25.00 9.00 51.00 50.4
ago-05 6.86 167.81 14.00 59.00 40.00 11.50 52.00 59 0.
sep-05 6.69 198.33 23.00 55.00 29.00 10.2D 49.00 97 0.
oct-05 6.46 186.75 15.00 63.00 28.00 9.90 39.00 5 0.7
nov-05 6.56 165.16 14.00 41.00 25.00 11.00 52.00 630.
dic-05 6.58 134.37 26.00 45.00 27.00 10.5 48.00 710.
ene-06 6.63 156.06 22.00 47.00 27.00 10.5D 60.00 59 0.
feb-06 6.78 164.19 23.00 59.00 26.00 10.10 58.00 68 0.
mar-06 6.83 158.85 28.00 45.00 25.00 10.40 59.00 53 0.
abr-06 6.77 150.50 18.00 41.00 25.00 9.1Q 52.00 1 0.6
may-06 6.75 162.96 23.00 45.00 30.00 10.50 50.00 49 0.
jun-06 6.77 177.93 25.00 65.00 35.00 7.50 48.00 50.6
jul-06 6.83 175.10 22.00 48.00 23.00 10.2(¢ 60.00 820.
ago-06 6.90 164.82 28.00 45.00 30.00 9.5( 58.00 5 0.¢
sep-06 6.72 162.96 21.00 43.00 22.00 8.8( 61.00 10.
oct-06 6.56 144.16 22.00 35.00 22.00 10.00 60.00 96 0.
nov-06 6.53 150.79 18.00 50.00 35.00 12.30 56.00 76 0.
dic-06 6.52 147.18 15.00 35.00 23.00 10.2 55.00 021.
ene-07 6.57 144.13 22.00 36.00 26.00 12.6D 48.00 44 1.
feb-07 6.67 146.52 25.00 37.00 31.00 14.00 61.00 750.
mar-07 6.73 141.95 25.00 41.00 29.00 15.10 59.00 76 0.
abr-07 6.83 150.70 22.00 41.00 25.00 12.60 56.00 46 0.
may-07 6.80 155.25 25.00 43.00 30.00 14.10 60.00 53 0.
jun-07 6.78 152.00 25.00 51.00 28.00 10.9 60.00 600.
jul-07 6.76 169.30 25.00 42.00 29.00 15.2( 56.00 660.
ago-07 6.87 170.74 28.00 49.00 30.00 11.30 48.00 88 0.
sep-07 6.73 151.60 25.00 50.00 32.00 11.6D 52.00 14 1.
oct-07 6.59 148.03 25.00 47.00 34.00 12.60 55.00 990.
nov-07 6.55 131.16 22.00 59.00 40.00 13.00 58.00 770.
dic-07 6.47 122.32 18.00 48.00 28.00 11.90 52.00 720.
Promedio | 6.73 161.17 23.92 46.56 28.14 10.2¢8 52.42 0.74
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Tabla A8. Promedios mensuales en analisis de aguesthineralizada del

2005 al 2007.
pH CE Silice

pmhos/cm|  ppm SiD

ene-05 5.88 1.53 0.034
feb-05 5.97 1.88 0.030
mar-05 5.75 1.52 0.031
abr-05 5.77 1.55 0.033
may-05 5.70 1.42 0.025
jun-05 5.98 1.81 0.027
jul-05 5.94 1.61 0.028
ago-05 5.96 1.32 0.025
sep-05 6.03 1.70 0.023
oct-05 6.23 2.53 0.024
nov-05 5.96 1.53 0.061
dic-05 5.88 1.30 0.022
ene-06 5.85 1.29 0.016
feb-06 6.12 1.36 0.021
mar-06 5.60 1.33 0.025
abr-06 5.88 1.41 0.029
may-06 5.83 1.47 0.027
jun-06 5.73 1.39 0.027
jul-06 5.65 1.45 0.029
ago-06 5.72 1.45 0.031
sep-06 5.67 1.57 0.029
oct-06 5.93 1.68 0.029
nov-06 5.73 1.55 0.036
dic-06 5.53 1.32 0.029
ene-07 5.46 1.49 0.020
feb-07 5.51 1.65 0.017
mar-07 5.87 1.51 0.016
abr-07 5.74 1.52 0.045
may-07 5.84 1.79 0.015
jun-07 5.81 1.87 0.017
jul-07 5.87 1.85 0.014
ago-07 6.04 1.47 0.045
sep-07 5.88 1.35 0.032
oct-07 6.00 1.24 0.017
nov-07 5.83 1.29 0.019
dic-07 5.85 1.46 0.038
Promedio | 5.83 1.54 0.027
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Tabla A9. Analisis en agua de pozos por contingergcdel 2006.

Pozo 1 Pozo 2
pH 7.85 6.57
CE (upmhos/cm) 330.00 220.00
Dureza de Calcio(ppm CaC@) | 24.60 51.20
Dureza Total (ppm CaCO3) 162.00 152.00

Alcalinidad (ppm CaC@) 142.00 88.40
Silice (ppm SiQ) 156.00 60.00
Sulfatos (ppm SQ@) 9.00 2.00
Fierro (ppm FeO) 0.16 7.60
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Tabla A10. Promedios mensuales en analisis de agieareada del

2005 al 2007.
Secuestrante
pH CE Silice de Q
pmhos/cm|  ppm Si©| ppb Mekor
ene-05 8.59 3.58 0.038 635.52
feb-05 8.66 3.68 0.036 684.20
mar-05 8.61 4.01 0.037 494.14
abr-05 8.63 3.32 0.035 430.00
may-05 8.66 3.30 0.030 491.38
jun-05 8.66 2.95 0.032 451.77
jul-05 8.43 4.02 0.033 493.94
ago-05 8.57 3.69 0.029 444.80
sep-05 8.69 3.63 0.027 494.58
oct-05 8.52 4.85 0.024 626.06
nov-05 8.40 2.86 0.021 520.84
dic-05 8.71 2.61 0.032 473.16
ene-06 8.37 2.64 0.019 596.52
feb-06 8.66 2.84 0.024 656.77
mar-06 8.47 2.57 0.030 632.04
abr-06 8.67 3.10 0.033 585.52
may-06 8.49 3.05 0.028 577.71
jun-06 8.34 2.99 0.033 636.69
jul-06 8.35 4.09 0.047 718.92
ago-06 8.65 2.72 0.035 531.66
sep-06 8.41 3.38 0.052 750.76
oct-06 8.26 3.37 0.049 743.92
nov-06 8.40 3.81 0.037 755.06
dic-06 8.30 3.11 0.037 833.44
ene-07 8.51 3.30 0.021 741.09
feb-07 8.72 3.40 0.020 650.00
mar-07 8.71 3.52 0.018 797.92
abr-07 8.60 3.36 0.020 756.13
may-07 8.82 3.80 0.020 766.88
jun-07 8.64 3.51 0.021 665.04
jul-07 9.03 4.24 0.022 804.47
ago-07 8.85 4.70 0.043 723.39
sep-07 8.83 3.15 0.035 749.92
oct-07 8.77 3.76 0.019 668.75
nov-07 8.93 3.25 0.021 644.52
dic-07 8.79 3.45 0.045 907.73
Promedio | 8.60 3.43 0.031 642.65
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Tabla A11l. Promedios mensuales en analisis de purga calderas del

2005 al 2007.
Residual Residual
pH CE Silice Fosfatos pH CE Silice Fosfatos
Caldera 1 pmhos/cm| ppm SiD| ppm PQ Caldera 2 pmhos/cm| ppm Si©| ppm PQ
ene-05 10.06 83.99 0.19 23.25 ene-05 10.05 80.96 0.25 23.05
feb-05 9.96 77.04 0.29 26.03 feb-05 9.94 73.34 0.38 24.13
mar-05 9.95 86.45 0.31 25.41 mar-05 9.95 77.24 0.47 25.65
abr-05 9.91 81.39 0.52 25.24 abr-05 9.82 92.48 0.54 25.07
may-05 9.93 80.16 0.37 24.81 may-05 9.95 89.08 0.69 25.55
jun-05 10.02 84.55 0.95 26.59 jun-05 9.98 69.98 0.41 22.76
jul-05 10.08 75.89 0.58 24.83 jul-05 10.05 82.83 0.58 25.63
ago-05 9.97 63.03 0.74 23.67 ago-05 9.98 74.00 0.71 22.50
sep-05 9.84 75.13 0.66 24.87 sep-05 9.91 75.45 0.94 26.29
oct-05 9.91 71.40 0.72 28.19 oct-05 9.92 83.52 1.25 29.92
nov-05 9.97 82.00 0.85 27.45 nov-05 9.92 89.22 0.68 27.20
dic-05 10.06 76.71 0.47 24.95 dic-05 10.08 89.73 0.49 22.81
ene-06 10.0d 76.03 0.39 27.93 ene-06 9.99 78.52 0.29 24.62
feb-06 10.21 112.38 0.46 21.43 feb-06 10.24 131.25 0.56 23.89
mar-06 10.07 78.82 0.47 27.39 mar-06 10.11 86.12 0.47 25.87
abr-06 10.12 68.60 0.81 23.05 abr-06 10.13 75.30 0.81 23.68
may-06 10.08 92.77 0.64 26.62 may-06 | 10.10 97.48 0.64 25.90
jun-06 9.90 105.08 0.44 25.12 jun-06 9.93 107.57 0.42 25.68
jul-06 10.13 119.81 0.27 27.47 jul-06 10.13 119.37 0.39 25.32
ago-06 10.03 117.13 0.42 27.91 ago-06 10.00 109.39 0.34 25.17
sep-06 9.93 105.30 0.35 26.61 sep-06 9.91 108.95 0.27 24.79
oct-06 10.04 107.98 0.44 25.35 oct-06 10.04 117.58 0.42 24.49
nov-06 10.01 102.16 0.27 27.00 nov-0 9.97 114.05 0.35 27.62
dic-06 10.00 92.08 0.62 25.46 dic-06 9.97 93.8D 530. 26.42
ene-07 9.97 71.16 0.26 27.40 ene-07 9.96 75.88 0.28 25.62
feb-07 9.99 84.93 0.31 32.04 feb-07 9.85 78.46 40.3] 26.67
mar-07 10.00 84.78 0.17 29.23 mar-0 9,97 87.24 25 0. 26.13
abr-07 9.93 98.28 0.90 28.98 abr-07 9.88 88.27 0.79 24.51
may-07 9.79 90.82 0.36 24.72 may-07 9.94 93.98 0.40 24.18
jun-07 9.99 81.58 0.16 27.64 jun-07 9.92 85.97 0.24 24.92
jul-07 9.98 83.12 0.17 28.04 jul-07 9.90 78.44 0.22 24.60
ago-07 9.93 69.22 0.19 23.26 ago-07 9.95 80.21 0.23 25.80
sep-07 9.96 71.07 0.26 23.25 sep-07 9.97 76.92 0.25 25.11
oct-07 10.01 85.57 0.14 27.66 oct-07 9.95 82.79 0.22 24.11
nov-07 10.04 85.92 0.16 27.30 nov-07 | 10.00 82.69 0.22 24.49
dic-07 9.97 81.45 0.24 27.05 dic-07 9.93 81.47 0.41 25.43
Promedio | 9.99 86.22 0.43 26.20 Promedio | 9.98 89.15 0.46 25.16
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Tabla A12. Promedios mensuales en analisis de purga calderas del

2005 al 2007.
Residual Residual
pH CE Silice Fosfatos pH CE Silice Fosfatos
Caldera 3 pmhos/icm| ppm Si©| ppm PQ Caldera 4 pmhos/cm|  ppm SiD| ppm PQ
ene-05 10.15 100.86 0.32 28.93 ene-05 10.12 113.55 0.31 29.07
feb-05 9.98 85.41 0.23 25.11 feb-05 9.96 84.56 0.35 27.00
mar-05 9.99 110.90 0.62 28.31 mar-05 9.97 108.22 0.71 30.21
abr-05 9.93 92.77 0.50 28.06 abr-05 9.94 96.05 0.51 28.73
may-05 9.97 97.46 0.65 28.47 may-05 10.01 102.72 0.59 29.90
jun-05 10.05 97.05 0.56 27.11 jun-05 10.02| 94.26 0.39 24.95
jul-05 10.03 84.00 0.55 24.45 jul-05 10.03| 82.91 0.62 25.23
ago-05 | 10.02 66.30 0.83 24.36 ago-05 9.91 82.15 0.78 26.15
sep-05 9.86 76.00 0.83 27.19 sep-05 9.89 78.76 0.92 28.76
oct-05 9.88 93.37 0.85 28.40 oct-05 9.86 87.20 1.46 30.83
nov-05 9.97 99.08 0.68 29.09 nov-05 9.91 99.41 0.68 28.86
dic-05 10.14 93.45 0.42 24.21 dic-05 10.14| 95.20 0.59 29.50
ene-06 10.05 82.93 0.30 26.52 ene-06 9.93 89.07 0.39 28.37
feb-06 10.15 95.32 0.39 25.37 feb-06 10.26| 133.60 0.56 28.42
mar-06 10.13 85.60 0.41 25.15 mar-06 10.08 88.60 0.46 27.86
abr-06 10.17, 79.18 0.83 26.12 abr-06 10.07 81.84 0.89 25.89
may-06 | 10.12 94.85 0.54 25.88 may-06 | 10.03 105.18 0.73 27.44
jun-06 9.99 113.61 0.46 28.52 jun-06 9.90 127.67 0.48 27.17
jul-06 10.16 127.67 0.32 27.54 jul-06 10.20| 147.47 0.27 24.68
ago-06 10.03 120.29 0.38 26.51 ago-06 10.01 109.75 0.26 24.99
sep-06 10.01 116.60 0.39 27.36 sep-06 10.01 112.84 0.36 27.37
oct-06 10.06 112.73 0.36 24.75 oct-0¢ .09133.27 0.33 30.73
nov-06 9.99 118.98 0.38 28.71 nov-06 .01 126.%7 .440 33.27
dic-06 10.00 91.54 0.74 28.53 dic-06 .96 107.68 .590 30.12
ene-07 9.96 81.61 0.22 23.70 ene-07 9.97 93.67 0.18 30.21
feb-07 9.82 77.63 0.27 24.83 feb-07 01 93.4f7 30.3] 31.88
mar-07 | 10.03 83.12 0.16 26.02 mar-0ff 193 95.99 21 0. 30.79
abr-07 9.87 82.62 0.56 24.31 abr-07 10.08§ 115.70 0.83 26.45
may-07 9.83 96.93 0.20 24.39 may-07 10.13 117.87 0.31 24.89
jun-07 9.99 87.06 0.15 28.49 jun-07 10.03] 91.20 0.15 23.74
jul-07 10.02 82.32 0.21 27.96 jul-07 10.08 89.07 0.14 25.59
ago-07 10.01 82.45 0.26 27.69 ago-07 10.09 102.21 0.24 28.43
sep-07 10.02 82.35 0.29 26.68 sep-07 10.071 96.78 0.28 28.02
oct-07 9.91 93.25 0.13 27.32 oct-07 10.30 143.34 0.17 24.47
nov-07 | 10.05 77.41 0.11 24.82 nov-07 | 10.07] 101.20 0.10 25.83
dic-07 10.01 78.15 0.40 25.89 dic-07 10.00] 101.95 0.45 28.95
Promedio | 10.01 92.80 0.43 26.58 Promedio | 10.02] 103.64 0.47 27.91
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Tabla A13. Promedios mensuales en analisis de purga calderas del

2005 al 2007.
Residual
pH CE Silice Fosfatos
Caldera 5 pmhos/cm| ppm SiD| ppm PQ
ene-05 10.10 89.93 0.23 25.57
feb-05 9.94 80.28 0.38 25.02
mar-05 9.96 86.58 0.45 26.45
abr-05 9.89 78.65 0.35 25.33
may-05 9.97 91.26 0.36 27.46
jun-05 9.95 86.40 0.42 22.48
jul-05 10.06| 80.57 0.38 27.07
ago-05 9.89 78.58 1.00 23.49
sep-05 9.90 74.26 0.84 25.64
oct-05 9.89 77.83 0.85 27.51
nov-05 9.98 88.87 0.65 26.04
dic-05 10.12| 82.87 0.58 27.10
ene-06 9.92 79.36 0.45 24.59
feb-06 10.04 89.58 0.42 25.20
mar-06 10.09 75.61 0.39 23.92
abr-06 10.10 77.85 0.88 23.63
may-06 10.08§ 83.59 0.56 23.33
jun-06 10.07] 102.23 0.66 24.84
jul-06 10.16| 124.01 0.38 23.58
ago-06 10.01 111.80 0.50 22.53
sep-06 9.95 106.94 0.51 23.49
oct-06 10.08 116.63 0.44 28.12
nov-06 9.90 98.71 0.30 23.93
dic-06 10.06| 124.74 1.21 34.28
ene-07 10.00 85.46 0.23 28.06
feb-07 9.96 82.43 0.35 26.69
mar-07 9.97 89.16 0.25 26.19
abr-07 10.03 95.90 0.62 23.38
may-07 10.06 106.16 0.26 24.21
jun-07 10.03] 90.69 0.18 26.52
jul-07 10.13| 92.35 0.18 27.21
ago-07 10.0§ 92.81 0.21 23.77
sep-07 10.05§ 85.83 0.29 23.99
oct-07 10.24 123.82 0.15 23.28
nov-07 10.05 87.37 0.11 24.56
dic-07 9.98 91.10 0.28 26.08
Promedio | 10.02| 91.95 0.45 25.40
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Tabla Al4. Promedios mensuales en analisis de purga calderetas del

2005 al 2007.
pH CE pH CE pH CE
Caldereta 1 pmhos/cm Caldereta 2 pmhos/cm| | Caldereta 3 pmhos/cm
ene-05 9.26 51.21 ene-05 9.50 102.83 ene-05 9.7937.66
feb-05 8.49 75.33 feb-05 9.68 473.33 feb-05 8/94144.00
mar-05 8.65 60.66 mar-05 9.88 513.38 mar-05 9,28130.66
abr-05 8.89 26.90 abr-05 10.70 128.90 abr-0% 410.0 213.00
may-05 8.98 33.77 may-05 10.58 586.30 may-0p 9.87248.71
jun-05 8.51 29.48 jun-05 10.40 1089.4D jun-05 280. 351.80
jul-05 9.16 39.03 jul-05 10.61  1807.3( jul-05 4D, 394.36
ago-05 8.62 38.98 ago-05 9.77 228.50 ago-0p 9.73%95.00
sep-05 9.01 46.60 sep-05 9.89 639.00 sep-05 9.2178.50
oct-05 8.46 136.00 oct-05 10.10 585.82 oct-05 59|4 138.41
nov-05 8.74 30.58 nov-05 10.06 732.56 nov-04 9|12130.00
dic-05 8.58 21.15 dic-05 10.15 2115.5D dic-05 09/4 125.00
ene-06 8.56 32.96 ene-06 10.p2  2034.66 ene-06 9 9.2 49.66
feb-06 8.73 47.60 feb-06 11.14  2573.20 feb-06 380. 194.50
mar-06 7.44 18.58 mar-06 9.83 669.00 mar-06 9.26190.66
abr-06 8.63 16.07 abr-06 10.07 927.25 abr-06 9.49131.75
may-06 8.44 21.46 may-06 9.99 1261.50 may-06 9.36155.50
jun-06 8.68 45.40 jun-06 9.6§ 1323.0D jun-06 8.77 318.00
jul-06 8.89 36.66 jul-06 10.80 2674.4 jul-06 ®.7 256.20
ago-06 9.00 41.42 ago-06 10.90 2544.40 ago-06 6 9.5118.40
sep-06 8.89 46.42 sep-06 10.36  1447.57 sep-06 4 9.2 66.00
oct-06 9.08 57.86 oct-06 10.90 1707.16 oct-06 39/1 29.83
nov-06 8.49 21.75 nov-06 11.7 2314.50 nov-06 68|8 37.87
dic-06 8.28 25.61 dic-06 10.70  1801.0p dic-06 88[7 72.43
ene-07 8.33 24.32 ene-07 9.99 1188.88 ene-Q7 B.2323.31
feb-07 7.98 31.33 feb-07 9.85 1596.71 feb-07 8|20 18.45
mar-07 8.86 29.21 mar-07 10.31 1703.28 mar-0f 1 9.0 106.00
abr-07 8.16 22.00 abr-07 10.62 985.66 abr-07 9.55162.93
may-07 9.20 33.04 may-07 10.04 500.40 may-0f7 9.14 35.56
jun-07 9.02 37.77 jun-07 10.31 560.0( jun-07 9.05 28.12
jul-07 8.87 37.28 jul-07 10.51  1155.77 jul-07 ®.1 36.51
ago-07 9.10 84.95 ago-07 10.35 711.4p ago-07 8.6614.92
sep-07 8.66 66.14 sep-07 9.58 219.00 sep-07 8.4613.56
oct-07 8.83 34.51 oct-07 10.37 648.66 oct-07 9|09 24.52
nov-07 9.47 72.25 nov-07 10.84 1234.75 nov-07 08(8 10.50
dic-07 9.55 86.57 dic-07 10.41 346.2( dic-07 9.69 82.72
Promedio 8.74 43.36 Promedio| 10.30 1142.58 Proreed| 9.29 133.75
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Tabla A15. Promedios mensuales en analisis de purga calderetas del

2005 al 2007.
pH CE pH CE pH CE
Caldereta 4 pmhos/cm Caldereta 5 pmhos/cm| | Caldereta 6 pmhos/cm

ene-05 10.05 185.33 ene-05 9.64 130.24 ene-05 4 9.3125.06
feb-05 8.69 210.66 feb-05 8.9 89.33 feb-05 9/59300.00
mar-05 9.60 252.66 mar-05 9.2)7 70.00 mar-05 9.66290.00
abr-05 9.74 108.00 abr-05 9.10 41.94 abr-04 895 33.18

may-05 9.64 283.15 may-05 9.15 50.01 may-05 9.16 60.69

jun-05 8.78 300.30 jun-05 9.538 114.61 jun-05 9.78 145.12
jul-05 8.51 770.66 jul-05 9.63 171.24 jul-05 9.68 201.71
ago-05 8.56 419.00 ago-05 9.36 76.61 ago-0p 9.47104.22
sep-05 9.21 723.00 sep-05 8.70 99.97 sep-05 9.44.65.18
oct-05 9.29 624.45 oct-05 8.50 58.05 oct-05 8(64310.13
nov-05 9.12 745.62 nov-05 8.94 32.57 nov-05 8/96303.20
dic-05 9.27 1208.50 dic-05 9.50 64.43 dic-05 10.0 145.36
ene-06 9.65 1123.66 ene-06 9.55 121.62 ene-06 7 9.9189.14
feb-06 10.17 137.00 feb-06 9.0f7 105.92 feb-06 197 219.02
mar-06 8.83 124.33 mar-06 8.69 151.10 mar-06 8.6592.45

abr-06 8.44 135.00 abr-06 8.83 99.85 abr-06 8.80198.95
may-06 8.45 177.50 may-06 8.48 238.91 may-06 8.06291.96
jun-06 8.51 234.00 jun-06 7.66 39.56 jun-06 7.9 132.00
jul-06 9.32 173.80 jul-06 8.45 18.00 jul-06 8.26 112.56
ago-06 9.45 136.60 ago-06 8.22 32.06 ago-0p 8.4684.80

sep-06 8.97 170.85 sep-06 8.98 79.05 sep-06 8.9414.35
oct-06 9.67 171.33 oct-06 9.56 103.91 oct-0§ 9|78146.10
nov-06 9.27 179.62 nov-06 9.32 108.19 nov-06 9|35125.61
dic-06 8.74 130.32 dic-06 8.4% 103.34 dic-06 8.24 269.48
ene-07 7.99 62.00 ene-07 8.715 75.84 ene-07 8.8307.86
feb-07 7.74 155.28 feb-07 7.92 73.76 feb-07 7/96 96.00

mar-07 8.10 223.66 mar-07 9.25 34.44 mar-0Y 9,50 74.02

abr-07 9.35 54.33 abr-07 9.1p 63.46 abr-07 9|62 34.0D
may-07 9.08 69.64 may-07 9.5p 171.02 may-0¥7 9.67158.46
jun-07 9.23 97.50 jun-07 9.47 120.21 jun-07 9.63121.81
jul-07 9.43 166.55 jul-07 9.12 50.00 jul-07 9.41 118.54
ago-07 9.42 106.20 ago-07 8.98 85.76 ago-0f 9.26156.53
sep-07 8.30 8.70 sep-07 8.78 102.16 sep-07 8.6349.00
oct-07 8.80 34.76 oct-07 9.12 63.23 oct-07| 947 26.85
nov-07 9.22 38.87 nov-07 9.59 125.44 nov-071 9/85170.00
dic-07 9.51 88.80 dic-07 9.1( 123.60 dic-07 9.2 171.00

Promedio 9.06 273.10 Promedio 9.01 91.37 Promedio 9.19 159.56
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Tabla A16. Promedios mensuales en analisis de purga calderetas del

2005 al 2007.
pH CE pH CE
Caldereta 7 pmhos/cm| | Caldereta 8 pmhos/cm
Jan-05 8.84 28.41 Jan-05 9.84 185.35
Feb-05 9.30 67.33 Feb-05 8.56 24.6(
Mar-05 9.00 32.00 Mar-05 8.96 95.00
Apr-05 8.79 11.80 Apr-05 9.26 53.98
May-05 9.37 63.16 May-05 9.1( 46.57
Jun-05 9.91 147.09 Jun-05 9.67 117.39
Jul-05 9.81 176.76 Jul-05 9.48 177.28
Aug-05 9.47 87.50 Aug-05 9.2( 79.72
Sep-05 9.12 38.69 Sep-05 9.37 200.76
Oct-05 8.85 35.57 Oct-05 8.69 371.7(
Nov-05 9.07 28.06 Nov-05 8.73 340.21
Dec-05 9.10 12.84 Dec-05 9.91 107.21
Jan-06 9.10 14.44 Jan-06 10.13 227.28
Feb-06 9.18 27.75 Feb-06 9.86 310.9¢
Mar-06 8.95 51.58 Mar-06 9.1( 205.97
Apr-06 8.12 117.02 Apr-06 8.7 265.8(
May-06 7.84 171.51 May-06 8.09 412.79
Jun-06 8.04 252.00 Jun-06 8.09 552.00
Jul-06 8.08 56.32 Jul-06 8.25 235.6(
Aug-06 8.17 12.72 Aug-06 8.44 18.36
Sep-06 8.95 64.08 Sep-06 8.81 67.91
Oct-06 9.82 129.91 Oct-06 9.45 73.98
Nov-06 9.89 193.06 Nov-06 9.27 65.05
Dec-06 9.49 223.80 Dec-06 9.04 69.97
Jan-07 9.34 256.25 Jan-07 8.81 65.97
Feb-07 8.76 281.65 Feb-07 8.23 153.08
Mar-07 9.29 35.14 Mar-07 9.03 19.46
Apr-07 9.65 93.23 Apr-07 9.3d 82.90
May-07 9.80 176.23 May-07 9.70 258.75
Jun-07 9.90 203.54 Jun-07 9.77 328.70
Jul-07 9.21 38.00 Jul-07 9.34 60.90
Aug-07 9.65 128.23 Aug-07 9.45 213.25
Sep-07 9.24 179.83 Sep-07 9.02 87.08
Oct-07 9.26 230.50 Oct-07 9.42 167.83
Nov-07 9.72 323.65 Nov-07 9.61 124.25
Dec-07 9.61 312.00 Dec-07 9.91 180.40
Promedio 9.16 119.49 Promedio 9.16 168.00
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Tabla A17. Promedios mensuales en analisis de purga Torre de
Enfriamiento No.1 del 2005 al 2007.

Alcalinidad Dureza Dureza
pH CE Total Total Calcio Silice Cloruros CcC
pmhos/cm| ppm CaCO| ppm CaC@ | ppm CaC@ | ppm SiQ | ppm CI

ene-05 7.19 1602.56 43.66 291.58 178.00 35.96 2354.3 7.45
feb-05 7.31 1733.50 45.30 366.30 202.30 48.23 809|8 10.01
mar-05 7.30 1807.66 28.66 391.00 221.00 43.33 840[0 9.03
abr-05 7.35 1668.00 40.00 339.00 182.00 44.60 2500 9.29
may-05 7.02 1798.40 37.80 337.40 204.20 41.70 284(0 8.68
jun-05 7.15 1637.66 34.22 340.88 205.00 51.68 2697 10.76
jul-05 7.04 1699.33 40.66 344.00 206.00 51.50 B30 6.91
ago-05 6.81 1571.87 31.18 336.93 180.81 51.31 P84.0 6.66
sep-05 6.86 1591.66 23.33 401.80 217.20 44.06 813.4 5.87
oct-05 7.11 1730.00 34.85 340.71 203.50 35.10 518|3 4.73
nov-05 6.98 1656.23 43.50 272.75 167.16 39.85 D775 7.68
dic-05 7.10 1854.28 38.71 227.78 134.38 39.3b 238(7 7.90
ene-06 6.99 1862.23 32.85 245.07 133.92 43.10 249.5 8.44
feb-06 7.22 1789.41 41.83 247.66 134.63 43.711 ®0[611.94
mar-06 7.28 1674.89 35.66 241.08 140.83 43.83 227|3 8.94
abr-06 7.37 1411.30 40.60 324.00 192.60 42.93 P83|2 8.45
may-06 7.23 1408.07 33.06 372.13 189.46 45.40 B58/6 8.93
jun-06 7.28 1726.38 45.76 476.30 253.23 43.50 801 6.37
jul-06 7.21 1587.29 43.00 445 .41 228.05 37.02 2595 10.08
ago-06 7.69 1598.45 36.58 318.91 157.58 29.95 284(.5 8.00
sep-06 7.45 1404.08 42.15 433.30 213.07 33.43 247.9 9.12
oct-06 7.56 1678.98 42.46 296.30 181.79 26.82 B35|7 7.43
nov-06 7.24 1358.16 39.58 449.16 247.00 32.65 254/9 6.36
dic-06 7.14 1151.36 31.90 396.45 183.72 32.38 192|8 6.51
ene-07 7.33 1629.42 37.00 494.26 262.53 38.64 B844.4 7.14
feb-07 7.18 1421.42 40.78 501.35 247.42 36.22 2361 8.92
mar-07 7.14 1610.13 35.66 526.66 299.40 40.58 B93|2 9.11
abr-07 7.85 1483.00 70.77 381.11 182.11 37.65 B881|3 9.48
may-07 7.52 1698.15 51.15 472.92 245.07 42.05 $43|7 6.83
jun-07 7.52 1397.81 43.00 440.45 187.45 41.81 Z62|0 9.09
jul-07 7.29 1831.64 43.64 590.64 353.64 43.75 3p6.7 10.32
ago-07 7.35 2042.36 52.18 655.54 355.81 46.60 378.611.22
sep-07 7.33 2100.32 45.75 528.00 299.00 40.75 @P76.5 9.81
oct-07 7.20 1665.70 35.20 535.20 285.60 40.51 82|2 9.75
nov-07 7.06 1285.44 33.88 445.33 218.55 32.98 M1|0 7.95
dic-07 7.03 1203.92 32.25 394.58 220.33 30.0p 207|0 6.36
Promedio | 7.24 1621.42 39.68 394.50 214.29 40.3p 252| 8.38
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Tabla A18. Promedios mensuales en analisis de purga Torre de
Enfriamiento No.2 del 2005 al 2007.

Alcalinidad Dureza Dureza
pH CE Total Total Calcio Silice Cloruros CcC
pmhos/cm| ppm CaCO| ppm CaC@ | ppm CaC@ | ppm SiQ | ppm CI
ene-05 7.10 1472.81 34.09 314.09 182.45 37.96 857.3 7.30
feb-05 7.17 1668.44 41.20 331.60 193.20 41.78 208|4 9.46
mar-05 7.18 1676.00 34.50 306.33 169.83 46.36 2670 9.67
abr-05 7.37 1669.00 39.00 341.00 184.00 48.00 247,010.00
may-05 6.96 1660.66 38.33 339.83 189.00 44.61 258/3 9.29
jun-05 7.03 1687.66 26.66 336.88 215.11 48.16 202{310.04
jul-05 6.81 1622.00 23.00 324.50 217.50 46.00 aB50 6.21
ago-05 6.75 1557.14 29.28 333.71 191.57 49.64 755 6.45
sep-05 6.89 1590.40 25.60 353.20 199.06 47.43 0291.0 6.13
oct-05 6.96 1646.64 40.92 325.02 203.14 43.22 F16|5 5.60
nov-05 6.94 1371.00 35.91 245.58 148.08 38.37 264|5 7.45
dic-05 7.05 1176.81 39.09 220.00 133.54 35.80 5|5 7.01
ene-06 6.94 1289.46 35.00 235.23 137.38 44,93 251/.1 8.83
feb-06 7.09 1332.25 38.83 232.41 137.41 45.58 &09|0 12.46
mar-06 7.13 1307.00 34.86 241.33 135.07 45.40 P21(2 9.38
abr-06 7.18 1341.26 32.72 319.36 175.63 42.23 278/6 8.31
may-06 7.18 1443.62 40.43 378.18 192.75 42.52 259/9 8.30
jun-06 7.26 1535.53 35.53 424.46 227.07 37.8p 7|6 5.57
jul-06 7.21 1418.57 32.57 419.85 235.28 38.36 142 10.64
ago-06 7.37 1164.77 37.10 412.10 203.33 30.38 393.3 9.30
sep-06 7.42 1362.25 38.83 379.33 205.50 32.12 231.9 8.93
oct-06 7.62 963.80 36.13 285.40 145.93 23.74 173]406.60
nov-06 7.32 1270.50 37.30 445.70 235.20 32.514 ?16|4 6.54
dic-06 7.13 1113.61 32.00 353.84 191.30 29.7p 3|1 5.97
ene-07 7.06 1282.72 31.07 446.78 221.71 34.32 204.7 6.50
feb-07 7.21 1150.00 30.78 417.12 210.78 30.01 2095 7.64
mar-07 7.07 1489.18 34.43 467.56 245.56 36.80 241(8 9.47
abr-07 7.61 905.00 58.64 297.21 184.35 30.65 155{357.70
may-07 7.31 1775.73 40.33 554.66 279.66 40.98 B67/2 6.92
jun-07 7.28 1376.33 37.20 463.73 244.20 39.2p mM1l6 8.87
jul-07 7.18 1421.57 46.92 473.28 250.07 35.83 240/l 8.65
ago-07 7.27 1585.64 42.71 523.64 301.07 40.81 200.4 9.78
sep-07 7.28 1435.80 38.40 454,90 272.80 37.13 0264.6 9.04
oct-07 7.25 1519.16 38.33 511.00 275.83 37.66 298}4 9.03
nov-07 7.02 1335.25 33.12 392.37 228.12 30.75 2660 7.41
dic-07 7.13 1117.64 36.00 409.91 225.25 29.0p 262 5.98
Promedio | 7.16 1409.31 36.30 369.75 205.21 38.79 86| 8.12
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Tabla A18. Resultados de pruebas de jarras en CelageMexicana Complejo Cangrejera.

PLANTA Celanese Mexicana
LOCALIZACION Complejo Cangrejera Fecha: 25-ago-05
CONDICIONES DE LAS PRUEBAS QUIMICOS Y DOSIFICACIONESN ORDEN DE ADICION RESULTADOS DE LA PRUEBA REALIZCGEécnico de aguas
~ ~ | VELOCIDAD
PRUEBA| CONDICIONES| JARRA QUIMICO QUIMICO QUIMICO TAMANO TURBIDEZ
No. |DEAGITACION| No | PP | Nox [PP™[ No2 |PP™| wNo3 |PPM| rFoc | SEPIMEN | pinaL COMENTARIOS
TACION
! Agita_lcién 1 6.88 - - 11.10 |Jarra sin tratamiento (blanco)
Rapida
100 RPM 2 6.74 Sulfat.o.de 25 Mediano Réapida 3.74 |Buena turbidez, con pH sin afectarse
5 min Aluminio
Agitacion 3 6.62 Sulfat.o.de 30 Mediano Répida 530 No mejora turblde; al incrementar
Lenta 4 Aluminio sulfato, y el pH baja mucho.
RPM _ _
2. min 4 6.80 Sulfat.o.de 20 Pequefio Lenta 574 Malos resultados de turbidez este nivel de
Sedimentacion Aluminio sulfato no ayuda.
10 min Sulfato d
5 6.52 | VA0 A€ 35 Mediano Réapida 3.70 |Buena turbidez, pero pH es muy bajo.
Aluminio
6
2 Aq|t§C|on 1 Sulfat.o.de o5 Amerfloc 12 Mediano Répida 353 Trataml_ento actgal, se mantendra deb|do
Rapida Aluminio 48t a que sigue lloviendo
100 RPM_ 2 Sulfat.o.de 25 Amerfloc 1.0 Pequefio) Lenta 4.89 |Tratamiento que no mejora la turbidez,
5 min Aluminio 48t
Agitacién Sulfato dey Amerfloc fi Igual que jarra anterior
Lonta 3 Aluminio 20 485 1.0 Pequefiol Lenta 2.90 |lgual que | .
RPM Resultados buenos, sin embargo com
2 min 4 Sulfat.o.de 20 Ameriloc 1.2 Mediano Réapida 2.71 |medida preventiva no se cambiara el
- ) Aluminio 485 .
Sedimentacion tratamiento.
10 min 5
6
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Tabla A19. Promedios mensuales en consumos diarids quimicos en area
de Clarificacién de Servicios Auxiliares del 200512007 .

Mes Coagulante Floculante Biocida
Kg/dia Kg/dia Kg/dia
ene-05 118 6 9
feb-05 97 5 8
mar-05 69 3 6
abr-05 76 4 6
may-05 75 4 6
jun-05 82 4 7
jul-05 77 4 6
ago-05 87 4 7
sep-05 58 3 5
oct-05 79 4 6
nov-05 66 3 5
dic-05 71 4 6
ene-06 65 3 5
feb-06 61 3 5
mar-06 66 3 5
abr-06 68 3 5
may-06 47 2 4
jun-06 53 3 4
jul-06 105 5 8
ago-06 106 5 8
sep-06 94 5 8
oct-06 98 5 8
nov-06 84 4 7
dic-06 73 4 6
ene-07 99 5 8
feb-07 118 6 9
mar-07 125 6 10
abr-07 93 5 7
may-07 93 5 7
jun-07 87 4 7
jul-07 67 3 5
ago-07 81 4 6
sep-07 57 3 5
oct-07 86 4 7
nov-07 76 4 6
dic-07 43 2 3
Promedio 81 4 6
Costo Promedio ($)/dia 185 188 15

Tabla A20. Costos en base a promedios de Tablas A&\19 soélo para el
suministro hacia los sistemas de Torres de Enfriaranto y Agua de
Servicios.
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Agua cruda Coagulante Floculante Hipoclorito Agua pzo
Dias de operacion $ 5.25/m3 $2.30/kg $46.75/kg $2.36/kg $10.50/m3
1 25,670.17 185.33 188.35 15.21 51,340.33
2 51,340.33 370.66 376.70 30.43 102,680.67
3 77,010.50 555.99 565.05 45.64 154,021.00
4 102,680.67 741.32 753.40 60.85 205,361.33
5 128,350.83 926.64 941.75 76.07 256,701.67
6 154,021.00 1,111.97 1,130.10 91.28 308,042.0p
7 179,691.17 1,297.30 1,318.45 106.49 359,382.33
8 205,361.33 1,482.63 1,506.80 121.70 410,722.67
9 231,031.50 1,667.96 1,695.16 136.92 462,063.00
10 256,701.67 1,853.29 1,883.51 152.13 513,403.33

ANEXOS GRAFICAS.
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Grafica A3. Tendencia de conductividad eléctricaGaidera 2
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Grafica A5. Tendencia de conductividad eléctricaGatdera 3
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Grafica A7. Tendencia de conductividad eléctricaCaidera 4
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fica A8. Tendencia de silice en Caldera 4
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Grafica A9. Tendencia de conductividad eléctricaGaidera 5
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Grafica All. Tendencia de conductividad eléctricaCaldereta 1
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Grafica A13. Tendencia de conductividad eléctricaCGaldereta 3
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Grafica A15. Tendencia de conductividad eléctricaGaldereta 5
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Grafica A17. Tendencia de conductividad eléctricaCaldereta 7
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GLOSARIO

Atomo. Es la unidad mas pequefia de un elemento quimicangudiene su
identidad o sus propiedades y que no es posibididimediante procesos
guimicos.

Biocida. Sustancias quimicas sintéticas, naturales o derotgplogico o de
origen fisico y estan destinados a destruir, comtsgar, neutralizar, impedir
cualquier desarrollo de un microorganismo.

Caldera. Es una maquina o dispositivo de ingenieria que dis&iado para
generar vapor saturado. Este vapor se generaéstoivuna transferencia de
calor a presion constante, en la cual el fluid@ioalmente en estado liquido,
se calienta y cambia de estado.

Caldereta. Es una maquina o dispositivo de ingenieria qué diseifiado para

generar vapor saturado; solo que es una caldeyaPimptubular, es decir, el

fluido en estado liguido se encuentra en un retipjey es atravesado por
tubos por los cuales circula fuego o gases calgnmteducto de un proceso de
combustion.

Calor latente. Es la energia absorbida por las sustancias al eamiestado.

Calor latente de fusion.La energia absorbida por las sustancias al cardbiar
estado sélido a liquido.

Calor latente de vaporizacién.La energia absorbida por las sustancias al
cambiar de estado liquido a solido.

Capacidad calorifica. La capacidad de un cuerpo es razoén de la cantidad d
energia calorifica transferida a un cuerpo en wtgso cualquiera por su
cambio de temperatura correspondiente.

Capilaridad. Es la cualidad que posee una sustancia de absodbex.

Compuesto quimico.Es una sustancia formada por la union de 2 o mas
elementos de la tabla periddica.
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Compuestos inorganicos Aquellos que estan formados por distintos
elementos, pero en los que su componente prinagpalempre es el carbono,
siendo el agua el mas importante.

Compuestos organicos.Sustancias quimicas que contienen carbono.
Condensacion.Al proceso fisico que consiste en el paso de us&iscia en
forma gaseosa a forma liquida. Es el proceso inweta ebullicion.

Corrosion. Es definida como el deterioro de un material a eomsncia de un
atague electroquimico por su entorno.

Deareador. Equipo para remover oxigeno disuelto en el agudjanée etapas
de equilibrio al poner en contacto el agua satudedaxigeno y una corriente
de vapor puro.

Disociacion.Es un proceso general en el cual complejos, m@saulsales se
separan en moléculas mas pequenfas, iones o radigalealmente de manera
reversible.

Menisco.Es la curva en la superficie de un liquido querséyxce en respuesta
a la superficie de su recipiente. Esta curvatueslpiser concava o convexa.

Mezcla. Es una combinacién de dos 0 mas sustancias enalanouocurre
transformacién de tipo quimico, de modo que norecureacciones quimicas.
Las sustancias participantes conservan su idenjigaopiedades.

Molécula. Es una particula formada por un conjunto de atoligasios por
enlaces.

Neutralizacién quimica. Es la combinacion de iones hidrogeno y de iones
hidroxido para formar moléculas de agua. Durante psoceso se forma una
sal. Las reacciones de neutralizacion son genensdmexotérmicas, lo que
significa que producen calor.

PIB (Producto Interno Bruto). Es el valor monetario total de la produccion
corriente de bienes y servicios de un pais dunamteeriodo (normalmente es
un trimestre o un ano).

Punto de fusién.es la temperatura a la cual el estado sélidoegteldo liquido
de una sustancia, coexisten en equilibrio térnaama presion de 1 atmosfera,
o bien elpunto de equilibricentre los estados sdlido y liquido de una susdanci
dada.
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Punto de ebullicion.Es la temperatura que debe alcanzar éste panadesa
estado liquido al estado gaseoso.

Reaccién Quimica.Es todo proceso quimico en el que una 0 mas sissanc
(reactivoso reactante} sufren transformaciones quimicas para converérse
otra u otrasgroductos.

Solucion quimica.Mezcla homogénea de moléculas o atomos de una 0 mas
sustancias

Tension superficial. Al fendmeno por el cual la superficie de un liquittnde
a comportarse como si fuera una delgada pelicasieh.

Tratamiento de aguas.Es el conjunto de operaciones unitarias de tipodis

quimico o biologico cuya finalidad es la eliminati@ reduccion de la

contaminacion o las caracteristicas no deseablefagsleaguas, bien sean
naturales, de abastecimiento, de proceso o resslual

Tubo de Venturi. Es un dispositivo inicialmente disenado para méali
velocidad de un fluido aprovechando el efecto Vieng&in embargo, algunos
se utilizan para acelerar la velocidad de un fludigandole a atravesar un
tubo estrecho en forma de cono. Estos modelos iBgamten numerosos
dispositivos en los que la velocidad de un fluidoneportante.

Vaporizacion. Es el cambio de estado de liquido a gaseoso.
Vaporizaciéon por Ebullicion. Para que ello ocurra debe aumentar la
temperatura en toda la masa del liquido. A la teatpea durante la cual se

dice que un determinado liquido hierve se la llgonato de ebullicion.

Vaporizacion por evaporacion.La vaporizacion solo ocurre en la superficie
del liquido.

Venturi. Consiste en que la corriente de un fluido dentroudeconducto

cerrado disminuye la presion del fluido al aumetdavelocidad cuando pasa
por una zona de seccion menor.
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