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RESUMEN

RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo comparar dos tecnologias para el proceso
de desmineralizacion de agua con la finalidad para decidir cual de las dos
tecnologias es la mejor opcion en cuestiones del uso eficiente del agua, proteccion
al ambiente, costos de inversién, operacion y mantenimiento para un caso de
estudio especifico. Para la comparacion de las tecnologias, se analizaron los
fundamentos técnicos de operacion, se seleccioné una metodologia de evaluacion
y por Jultimo se realizO6 un andlisis econdémico. Las tecnologias de
desmineralizacion de agua que fueron evaluadas son la deionizacién por medio de
resinas de Intercambio idnico y la de Osmosis Inversa (doble paso) con
Electrodesionizacién en continuo (201+CEDI).

Se analizaron estos casos debido a que la primera es utilizada practicamente en
todos los centros de trabajo del Sistema Nacional de Refinaciéon (SNR), por lo que
se cuenta con informacion historica referente a su uso, operacion y
mantenimiento; ademas siendo de las tecnologias mas utilizadas a nivel mundial.

Por otro lado, el sistema de electrodesionizaciéon en continuo, es una tecnologia
relativamente nueva (alrededor de 20 afos), pero que ha logrado desarrollarse en
varias industrias, como es el caso del sector energético, tanto a nivel nacional
como mundial. Actualmente, una de sus principales caracteristicas es que logra
operar sin reactivos quimicos adicionales, s6lo con los quimicos requeridos de
limpieza del sistema de Osmosis Inversa, haciendo que el costo de operacién y los
dafios al ambiente sea menores comparados con los del Intercambio i6nico.

Diariamente en la industria de nuestro pais se utilizan miles de toneladas de
reactivos quimicos (aproximadamente 50,000 t/afio)! considerados peligrosos,
como son el &cido sulfdrico y el hidréxido de sodio, para la produccion de agua
desmineralizada (comunmente utilizada para agua de alimentacion a calderas).

El andlisis realizado en esta tesis permiti6 demostrar que si es factible la
sustitucion de la tecnologia de intercambio iénico por la de Osmosis Inversa con
electrodesionizacién en el SNR, considerando aspectos técnicos, econdmicos y
ambientales.

! Basado en el consumo de las empresas generadoras de combustibles y energia eléctrica.
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INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

La necesidad de produccion de agua desmineralizada especialmente con calidad
necesaria para la generacion de vapor en el sector de la industria de la refinacion,
ha propiciado el desarrollo y avance de diferentes tecnologias de tratamiento del
agua.

Los principales objetivos para el desarrollo de nuevas tecnologias en el
tratamiento para calderas son:

e Disminuir el costo del vapor producido

e Reducir el trabajo de mantenimiento

e Evitar dafios en el equipo de produccion de vapor

¢ Reducir las descargas téxicas y minimizar el manejo de reactivos quimicos

Estos objetivos estan ampliamente relacionados con los costos de produccion de
agua desmineralizada, con la calidad del agua de alimentacion y con la produccion
del sistema; ya que al tener un tratamiento adecuado, se podran reducir los
problemas haciendo al sistema mas eficiente y econémico.

El agua de alimentacién a la caldera debe tener cierta calidad de tal forma que las
impurezas y sales disueltas en ella se puedan concentrar en un nimero razonable
de veces dentro del sistema sin que por ello se superen los limites permitidos por
el fabricante. Si el agua no cumple este requerimiento sera necesario utilizar un
proceso conocido como desmineralizacion para eliminar todas estas impurezas y
asi evitar incrustaciones, corrosion, depdsitos y proliferacion organica en los
equipos.

Existen distintas tecnologias para la desmineralizacion de agua dentro de las
cuales se mencionan las siguientes: intercambio idnico, Osmosis Inversa,
electrodialisis, electrodesionizacion. El Sistema Nacional de Refinacién (SNR) en
México cuenta con unidades desmineralizadoras las cuales se componen por
unidades de intercambio idnico, ya que es una de las tecnologias mas eficientes.
Actualmente en el SNR, se quiere implementar nuevas tecnologias que ayuden a
cumplir con sus politicas de preservacion del medio ambiente.

En este trabajo se analizé un caso de estudio de una unidad desmineralizadora de
agua para alimentacion a calderas con una capacidad de 1,200 m3/h, se efectud
una comparacion tecnoldgica de al menos dos tecnologias, estableciendo criterios
de evaluacién para dichas tecnologias, se analizaron los valores obtenidos para
decidir cual de estas tecnologias es mejor basandose principalmente en los
criterios técnicos, econdmicos y ambientales.

8 UNAM-FACULTAD DE QUIMICA



PROBLEMATICA Y OBJETIVOS

1.1. Problemética

Actualmente en el Sistema Nacional de Refinacién, la produccién de agua con
calidad para alimentacion a calderas se realiza utilizando el proceso de
desionizacion con resinas de intercambio iénico el cual produce aguas residuales
con un alto contenido de sales y que requieren su neutralizacion. En el intercambio
ibnico se consumen grandes cantidades de &cido sulfurico e hidroxido de sodio para
la regeneracion de las resinas de intercambio ionico. Considerando factores
ambientales como la contaminacion del agua, la produccion de aguas residuales y
los altos costos de operacidon en cuestiones de la produccion del agua para
alimentacion a calderas, se busca sustituir la infraestructura actual con nuevas
tecnologias para poder disminuir estos factores, por lo que se requieren tecnologias
eficientes en consumo y produccién.

1.2. Objetivo general

Determinar cual es la tecnologia mas adecuada para la produccién de agua
desmineralizada para alimentacion a calderas en el Sistema Nacional de Refinacion,
mediante una evaluacidn técnica, econdmica y ambiental, aportando elementos de
juicio para la toma de decisiones, con el fin de la modernizacion de la infraestructura
para a la desmineralizacion de agua.

1.3. Objetivos particulares

e Revisar los fundamentos tedricos de los procesos de desmineralizacion de
agua que se utilizan en instalaciones industriales a la escala de las refinerias.

e Establecer los criterios necesarios para una adecuada evaluacion de
tecnologias de desmineralizacion de agua y su aplicaciébn a un caso de
estudio.

e Establecer los costos de inversion y operacion de cada una de las tecnologias
para el caso de estudio.

e Seleccionar la opcion de desmineralizacion de agua mas adecuada.

UNAM-FACULTAD DE QUIMICA



FUNDAMENTOS TEOR]

2. FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1. El agua desmineralizaday sus usos

La desmineralizacion es el proceso de remocién de las impurezas minerales o sales
disueltas en el agua. Los iones cargados positivamente son llamados cationes y los
cargados negativamente aniones; estos permiten que el agua o la solucion
conduzcan la electricidad y son denominados electrolitos. El termino deionizacion es
utilizado para designar el proceso de la remocién de estos iones.

El agua desmineralizada se puede producir a partir de la tecnologia de intercambio
ibnico con resinas catidnicas y anionicas. Las resinas de intercambio ionico
necesitan ser regeneradas con un acido o una sustancia caustica. Para llevar a cabo
el proceso de deionizacion asi como una mejor operacién, se plantean diversos
sistemas de desmineralizacién como es el caso del sistema de Osmosis Inversa de
doble paso mas un proceso continuo de Electrodesionizacién (201+CEDI).

El agua desmineralizada es muy corrosiva para los metales, incluso con el acero
inoxidable, es por eso que en la mayoria de los casos es manejada en materiales
plasticos o aleaciones especiales.

El agua desmineralizada es considerada como un agua de alta pureza con bajo
contenido en sales y muy baja conductividad. La necesidad de produccién de agua
con estas caracteristicas para una gran cantidad de usos en la industria, ha
propiciado el desarrollo y avance de diferentes tecnologias de tratamiento de agua
dirigidas a la eliminacion de todas las impurezas presentes en el agua (Applebaum,
1968).

En la Tabla 1 se muestra un listado de los diferentes usos del agua desmineralizada
en diversas industrias.

10 UNAM-FACULTAD DE QUIMICA
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Tabla 1. Usos del agua desmineralizada en diferentes industrias (Lenntech,

2013).
Industria Descripcidn
El tratamiento de agua para la operacién de calderas de alta presion y
Eléctrica ggneracién de vapor para la .prodgc_c_ién del engrgia eléct_rica implica el
disefio de plantas con alta disponibilidad, fiabilidad y calidad del agua
producida.
Es utilizada principalmente para la operacion de calderas, calderetas y
Petrolera turbinas. También es utilizada en agua para procesos. En ocasiones se

usa para la limpieza de equipos que requieran una buena calidad, ya que
algunos son equipos que requieran un trato especifico.

Farmacéutica

Utilizada principalmente en la preparacion de formas farmacéuticas
estériles y no estériles, también para el lavado de equipo e
instrumentacion utilizados para su preparacion

Investigacién

Los laboratorios de investigacion y desarrollo tecnol6gico en centros de
investigacion o en universidades, requieren agua de muy alta calidad
para eliminar variables ocultas en los resultados de sus anélisis.

En los andlisis clinicos, en trabajos con cultivos celulares o con fluidos
con componentes bioquimicos es indispensable el uso de agua de la
mejor calidad y pureza.

La esterilizacién del agua también es importante para evitar la presencia
de esporas y para controlar el crecimiento microbiano.

Electrénica

La fabricacién de los productos electrénicos involucra el uso de agua de
alta pureza, frecuentemente en grandes cantidades. En la industria de la
microelectrénica, los procesos de fabricaciobn son acumulativos, esto
significa que cada proceso es afectado por el proceso anterior. Cuando
las particulas y otras impurezas estan presentes en los quimicos, agua y
gases utilizados en el proceso, el rendimiento del proceso disminuye.

Microelectronica

La produccion de semiconductores en la industria microelectrénica
requiere el agua de alta pureza de mayor calidad.

Industria electro
galvanica.

Hace uso del agua desmineralizada para el desengrasado, la
galvanizacién, el brufiimiento y la conserva de materiales.

Alimentaria

El tratamiento para agua de consumo humano es muy importante en la
industria alimentaria y en el sector doméstico.

Por ejemplo, una aplicacion importante de la industria alimentaria es el
proceso de la melaza. La produccion industrial de melaza cristalizada y
melaza liquida seria practicamente imposible sin el uso de resinas de
intercambio iGnico macroporosas. Las resinas también se utilizan para
obtener el azlucar blanco a partir del azdcar sin refinar.

Las diferentes resinas de intercambio iénico eliminan las sales minerales
de los &cidos alimentarios y la gelatina, extrae sustancias amargas no
deseadas del jugo de naranja o limoén, eliminan especificamente
determinados componentes del mosto como sales minerales o sustancias
colorantes de la futa no deseadas, o purifica la glicerina en bruto
eliminando las sales, acidos y bases.

11 UNAM-FACULTAD DE QUIMICA
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2.1.1. Agua de alimentacién a calderas

Este trabajo esta enfocado en la calidad de agua para alimentacion a calderas en la
industria petrolera y en particular del sector de refinacion. A continuacion se
describira con mayor profundidad el uso del agua de alimentacion a calderas y los
problemas que se generan por no contar con un buen tratamiento previo.

El tratamiento de agua para la operacion de calderas de alta presion y generacion de
vapor para produccion de energia eléctrica implica el disefio de plantas con alta
capacidad, fiabilidad y calidad del agua producida. El disefio convencional se basa
en la aplicacibn de procesos de intercambio idnico con columnas cationicas y
aniénicas seguidas de lechos mixtos para alcanzar valores de conductividad inferior
a 0.10 €pS/cm y concentracion de silice (SiOz2) <0.02 mg/L (Sanz, 2011).

Las calderas son equipos que necesitan operar eficientemente para asegurar el
costo, la seguridad y durabilidad de operacién; y a todo lo anterior contribuye a la
calidad del agua con que se alimenta.

El agua de alimentacién de la caldera se utiliza para producir vapor. La presion del
vapor (0.5-100 kg/cm?) determina la temperatura y la capacidad energética, pero
también la calidad del agua de alimentacion.

Una de las reglas primordiales para la calidad de agua en generadores de vapor es
“cuanto mas alta sea la presion, mas estricta deberd ser la calidad del agua de
alimentacion de la caldera” (Lenntech, 2013).

Cuando el agua de alimentacion se calienta, se evapora y sale de la caldera como
vapor destilado dejando impurezas atras. Entre mas agua se evapora en la caldera,
se afiade mas liquido para reemplazarla. Como resultado de esto, la cantidad de
sélidos disueltos al interior de la caldera aumenta gradualmente.

Las incrustaciones, y reducen el grado de transferencia de calor. Conforme la
incrustacion crece, el vapor y el agua son cada vez menos capaces de mantener
estas superficies frias y comienzan a recalentarse, al grado de reducir la resistencia
de metal de los tubos y causar su ruptura.

En la Tabla 2 se muestran los efectos del tratamiento inadecuado del agua de la
caldera.
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Tabla 2. Efectos del tratamiento inadecuado del agua a calderas (CONUEE,

2009).

Problema

Efecto

Observaciones

Silice

Dureza

Incrustacion

Forma de recubrimiento duro y
vidrioso en las superficies
internas de la caldera. Se
vaporiza en las calderas de
alta presion y se deposita en
los alabes de las turbinas.

El CaSO4, MgSOs, CaCOsy
MgCOs forman incrustaciones
en los tubos de las calderas

Depositos:
incrustaciones y
lodos

Se reduce la transferencia
de calor

Pérdida de eficiencia,
desperdicio de combustible.

Oxigeno

Di6xido de carbono

Oxigeno y Dibxido
de carbono

Corrosion

Causa erosion en las
superficies metalicas de la
caldera y las tuberias de
condensado.

Es la causa principal del
deterioro de las lineas de
retorno de condensado.

Su combinacién es mas
corrosiva que cuando actian
aislados.

Alta concentracion
de sales en el agua
de caldera

Arrastre de agua y
espumado

Contaminacion del sistema de
distribucion, vapor himedo y
depdsitos en las tuberias, en
alabes de turbina y asientos
de valvulas.

Alta concentracion
caustica

Fragilidad caustica

Causa fisuras intercristalinas
del metal de la caldera (tubos)

Reparaciones

Paros no
programado

Pérdidas econdmicas

Reparacion de calderas
dafiadas y limpieza mecéanica
de calderas con incrustaciones
severas.

Se reduce la eficiencia 'y
capacidad de toda la planta

A continuacién se describen los problemas, asociados al tratamiento de agua,

encontrados con mayor frecuencia en las calderas.
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2.1.2. Corrosién

Las principales fuentes de corrosién en calderas son la corrosién por oxigeno y la
corrosion caustica.

A continuacion se describe en qué consiste cada uno de estos tipos de corrosion,
cuales son los factores que la favorecen, que aspecto tiene y de qué manera pueden
ser prevenidas.

2.1.2.1. Corrosion por oxigeno

En medio acuoso, el hierro se oxida a hidroxido ferroso por la accion del ion
hidroxilo. Este, por accién de oxigeno en disolucién pasa a hidroxido férrico (de color
rojizo), que implica corrosién. A elevadas temperaturas el hidroxido ferroso se
convierte a una capa densa de proteccién de color negro denominada magnetita,
que protege el metal del agua y del oxigeno.

La prevencion de la corrosion por oxigeno se consigue mediante una adecuada
desgasificacion del agua de alimentacion y la aplicacion de un exceso de productos
secuestrantes de oxigeno en el agua de la caldera.

Su funcién es eliminar quimicamente el residual de oxigeno disuelto en el agua de
alimentacion tras la desgasificacion mecanica. Su uso evita la corrosién por oxigeno
en forma de “pitting” en la caldera (Behn, 2012).

Como productos secuestrantes de oxigeno se tiene: al sulfito de sodio y la hidracina.

Sulfito de sodio: Reacciona con el oxigeno formando sulfato de sodio. Debe
dosificarse de forma continua en el agua de alimentacion de la caldera, controlando
la existencia de residual para eliminar el oxigeno. La formacion de sulfato de sodio
aumenta los sélidos disueltos y a presiones altas (>50 kg/cm?2) se descompone en
diéxido de azufre. La velocidad de reaccion entre sulfito de sodio y oxigeno es
rapida. Sin embargo a temperaturas bajas es necesario utilizar trazas de sulfato de
cobalto (Catalizador) para acelerar la reaccién. Para presiones mayores a 6 kg/cmz
no es recomendable el sulfito de sodio.

La reaccion quimica que se lleva a cabo entre el sulfito y el oxigeno disuelto en el
agua es la siguiente:

2Na2S03+ O—> 2NaxS04
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Hidracina: Sustituye al sulfito en sistemas de alta presion. La ventaja principal es
gue no incrementa solidos en la caldera. Actualmente el uso se circunscribe a los
grandes sistemas de generacion de vapor. La hidracina (al 35%) se alimenta
directamente al agua de alimentacion de 0,05 — 0,10 mg/L. A temperaturas inferiores
a 150 °C la reaccion es muy lenta, el uso de hidroquinona como catalizador aumenta
la velocidad de la reaccion 10 — 100 veces. A temperaturas superiores a 400 °C la
hidracina se comienza a descomponer en amoniaco, que es corrosivo para el cobre
y otras aleaciones (Behn, 2012).

La reaccion quimica que se lleva a cabo entre la hidracina y el oxigeno es la
siguiente:

NoHs+ O2 — N2+ NHs3 + H20
2.1.2.2. Corrosioén caustica

La concentracion de la sosa caustica ocurre como resultado de una inertizacién con
vapor (lo que permite que las sales se concentren en la superficie metalica de la
caldera) o por la localizacién de la ebullicibn debajo de los depésitos porosos de la
superficie de los tubos. La corrosion caustica ocurre cuando la sosa se concentra y
disuelve la capa protectora de magnetita (Fesz0a4), causando una pérdida del metal y
eventualmente fallas.

Las siguientes condiciones son necesarias para que pueda ocurrir este tipo de
corrosion:

1. El metal debe de estar agrietado.

2. El agua de alimentacién debe de contener concentraciones de sosa.

3. Por lo menos debe de haber presencia de trazas de silice en el agua de
alimentacion.

La inertizacion con vapor es una condicion que ocurre cuando una capa de vapor se
forma entre el agua de alimentacién y la pared del tubo. Bajo estas condiciones,
insuficiente agua alcanza la superficie del tubo para poder tener una buena
transferencia de calor. El agua que alcanza las paredes de la caldera es vaporizada
rapidamente, dejando atras la solucion caustica concentrada, lo que provoca la
corrosion.

El atague céaustico puede ser prevenido mediante un control fosfato/pH, el fosfato
genera una solucién “buffer” con el agua, reduciendo grandes cambios en el pH
debido al aumento de las altas concentraciones de sosa caustica.

El exceso de sosa caustica con el fosfato disédico forma fosfato trisddico y agua
COmo se muestra en la siguiente reaccion:
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NazHPO4+ NaOH — NaszPOs+ H20

Este tipo de corrosion se manifiesta en forma de cavidades profundas, semejantes a
la corrosién por oxigeno, rellenas de oxidos de color negro, presentes solamente en
las zonas de elevada liberacion térmica (fogon, placa trasera y camara trasera) de
una caldera (Behn, 2012).

2.1.2.3. Corrosion de las lineas retorno de condensado

Las lineas de retorno de condensado, no forman parte de una caldera; sin embargo,
su corrosién tiene efectos sobre las calderas y puede ser prevenida con un
adecuado tratamiento de agua.

La corrosion en las lineas de retorno de condesado se produce por la accion del
acido carbonico que en estas se forma. Este tipo de corrosion tiene efectos sobre la
caldera, ya que los 6xidos producidos son arrastrados a la caldera con el agua de
alimentacion. Toda caldera cuya agua tiene un color rojizo presenta problemas de
corrosion en las lineas de retorno de condensado.

La prevencion de la corrosion en las lineas de retorno de condensado, puede ser
conseguida mediante aminas neutralizantes que equilibran la accién del acido
carbénico y aminas filmicas que protegen las lineas (Behn, 2012).

2.1.3. Incrustaciones

La presencia de incrustaciones en una caldera es especialmente grave debido a que
su baja conductividad térmica actia como aislante térmico, provocando problemas
de enfriamiento de las superficies metalicas y puede llegar a causar dafios por
sobrecalentamiento. A medida que aumenta el espesor de la capa de incrustaciones,
para un mismo flujo de calor, aumenta la temperatura del metal.

Las incrustaciones corresponden a depdésitos de carbonatos y silicatos de calcio y
magnesio, formados debido a una excesiva concentracion de estas sales en el agua
de alimentacion o bien, por regimenes de purga insuficientes.

La accion de dispersantes, lavados quimicos o las dilataciones y contracciones de
una caldera pueden ayudar a eliminar las incrustaciones, para prevenir su
acumulacion en el fondo del cuerpo de presion. En el caso de que estas
incrustaciones no sean removidas, se corre el riesgo de alterar a la caldera y obstruir
las lineas de purga de fondo, con lo que el problema puede tomarse aun mas grave.

El arrastre de condensado en una caldera tiene relacion con el suministro de vapor
hiamedo (con gotas de agua). El suministro de vapor humedo puede tener relacion
con deficiencias mecéanicas y quimicas.
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Las deficiencias mecanicas tienen relacién con la operacion debido a elevados
niveles de agua, deficiencias de los separadores de gota, sobrecargas térmicas,
variaciones bruscas en los consumos, entre las principales razones (Behn, 2012)

2.1.4. Influencia de la estructura cristalina de las sales disueltas en las
incrustaciones.

Cuando se habla de la dureza del agua se hace referencia a la presencia de iones
disueltos, en especial iones de calcio [Ca?*] e iones de magnesio [Mg?*] cuyas
cargas netas son positivas (cationes).

La carga positiva de estos cationes solidos se balancea con la presencia de aniones
(con carga neta negativa), de los cuales los mas influyentes son los bicarbonatos
[HCOz] y los carbonatos [COz*]. Estos aniones tienen su origen en el diéxido de
carbono [CO2] disuelto naturalmente en el agua.

Los iones de signo opuesto se unen entre si (debido a fuerzas electrostaticas
naturales) mediante enlace ionicos siguiendo un esquema regular y ordenado que se
manifiesta bajo la forma de un cristal, siendo éstos los responsables del aspecto
sélido y consistente de las sales.

La cristalizacion ocurre bajo condiciones muy comunes en muchos campos de
aplicacion:

1. Sobresaturaciéon de iones sélidos en solucion (mayor cantidad de lo que la
solucién admite en estado de equilibrio)

2. Nucleacion inicial de cristales debido a la combinacion de iones de la solucion
con iones no pertenecientes a la fase liquida, (por ejemplo en superficies
metalicas en contacto con la fase liquida)

3. Crecimiento de cristales por propio enlace i6nico con otras sales precipitadas.

4. Otros factores como incrementos bruscos de temperatura, turbulencia en el
sistema, naturaleza y estado de la superficie en contacto con la solucién y
presencia de otras impurezas.

Habitualmente las sales de calcio y magnesio, y otras analogas aunque en menor
proporcién, forman parte de las incrustaciones desarrolladas en tuberias, circuitos y
maquinarias de transferencia de calor.

En especial los carbonatos de calcio, producto de la cristalizacion en fluidos
sobresaturados con iones de calcio, pueden adoptar diferencias en las estructuras
de sus cristales, en otras palabras, mantienen sus &tomos componentes, aunque sus
distribuciones especiales difieren significativamente. Basicamente se clasifican en
dos formas distintas: calcita y aragonita.
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Cada una de ellas adopta formas de cristalizacion distintas, propiedades que inciden
en la manera en que dichos carbonatos afectan o no al crecimiento de las
incrustaciones.

Las incrustaciones estan compuestas fundamentalmente por calcita en mayor
proporcion, y por aragonita en menor proporciéon. Ambos son carbonatos de calcio
con igual composicion quimica, aunque distinta estructura cristalina.

Tanto en circuitos de agua como en maquinarias incrustadas en condiciones
normales se advierte una proporciéon ampliamente superior de las calcitas frente a
las aragonitas, debido a que las primeras son cristales poliformos y estables.
Contrariamente a las aragonitas, cristales amorfos e inestables, las calcitas tienden a
iniciar nucleaciones heterogéneas y a desarrollar el crecimiento de cristales sobre
superficies, en especial las metalicas. En otras palabras, es mayor la tendencia a la
incrustacion de calcitas frente a lo propio con las aragonitas.

Quimicamente, los cristales de aragonita son holgadamente mas solubles que las
calcitas, hecho que determina su incapacidad de formar incrustaciones y lo cual no
contribuye al crecimiento o aglomeracion de cristales.

De igual modo, manteniéndose en solucién y siendo incapaces de contribuir al
crecimiento de los cristales, las aragonitas favorecen no sélo la inhibicion de la
incrustacion, si no también, y por efecto de erosion (facilitada por la fuerza del
caudal) produce la remocion gradual de las calcitas adheridas (remocion de las
incrustaciones ya existentes en el circuito) (lonis, 2003).

2.2. Calidad del agua

Toda el agua que es alimentada a calderas contiene minimas concentraciones
sélidos disueltos. Cuando el agua de alimentacion se calienta, se evapora y sale de
la caldera como vapor destilado dejando estos sdlidos disueltos tras de si.

Algunas de las sales incluidas dentro de los sdlidos disueltos, son altamente
solubles a bajas temperaturas, pero debido a la alta temperatura en la caldera,
cambian su solubilidad, transformandose en compuestos con baja solubilidad y son
precipitados. Tal es el caso del carbonato de calcio (CaCOs), un compuesto presente
en la mayoria de las aguas de alimentacion a calderas. La mayor parte de esta
precipitacion tiene lugar en donde el agua de la caldera estd mas caliente, es decir,
donde el agua esta en contacto con las zonas de mayor transferencia de calor. El
material precipitado se deposita en la superficie caliente y forma incrustaciones, lo
cual ocasiona la obstruccion en las redes de distribucion, en los circuitos de
calentamiento, asi como la reduccién en la cantidad de calor transmitido en la
superficie de la caldera.
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2.2.1. Calidad del agua de entrada a los sistemas de desmineralizacion

En este trabajo se tomd en consideracion la calidad de agua proveniente de una
mezcla entre agua clarificada (mediante un proceso de coagulacion/floculacion) y
agua proveniente de una planta de tratamiento de aguas residuales. El agua cruda,
(llamada asi por que proviene de fuentes naturales sin tratamiento previo alguno),
viene de cuerpos de agua (como rios o lagunas) cercanas al centro de trabajo.

2.2.2. Calidad de agua desmineralizada

El agua desmineralizada es el agua a la cual mediante un proceso fisico o quimico
se le han quitado los minerales y las sales disueltos.

El agua producto de los equipos desmineralizadores, considerados como valores
estandares, tiene las caracteristicas que se indican en la Tabla 3.

Tabla 3. Calidad de agua desmineralizada

Parametro Contenido
Temperatura | = 30°C
pH 5.5-6.5
Conductividad | < 4 uS/cm a 25°C
Dureza 0 (mg CaCOs/L)
Silice <0.02 (mg SiO2/L)

Parametros propuestos por diversos fabricantes de calderas.
2.2.3. Parametros medidos a la entrada de calderas de vapor.

En la Tabla 4 se muestran los valores sugeridos por la Asociacion Americana de
Fabricantes de Calderas (AMBA, por sus siglas en inglés) como limites de la
composicién del agua para obtener una buena calidad de vapor, para varias
presiones de trabajo.
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Tabla 4. Limites de composicion del agua de caldera para varias presiones de

trabajo
Precsz;?dne?an : d?;)lle:I?oss Alcalinidad sussp?e“r:j(?iilos Sﬂi.ce
(kg/cm?) totales (mg/L) (mgCacos/L) (mg/L) (mgSiC2/L)
0-20 3,500 700 300 125
21-30 3,000 600 250 90
31-42 2,500 500 150 50
43-52 2,000 400 100 35
53-63 1,500 300 60 20
64-70 1,250 250 40 8.0
71-105 1,000 200 20 2.5
106-140 750 150 10 1.0
Mas de 140 500 100 5 0.5

Fuente: AMBA, Asociacion Americana de Fabricantes de Calderas.

En la Tabla 5 se puede observar los limites de contenido en los parametros en agua
de alimentacion dependiendo la presion de vapor generada, esto con el fin de indicar
cual sera la calidad de agua requerida para una presion dada.

Tabla 5. Limites de contenido de pardmetros en agua de alimentacion

Presion : Durez i Alcalini v
domo | Hero | Cobve | gl | mol | owmat | i
(kglem?) (CaCOs) | (Si02) (CaCOs)

0-20 0.100 0.050 0.300 150 350 3500
21-30 0.050 0.025 0.300 90 300 300
31-42 0.030 0.020 0.200 40 250 2500
43-52 0.025 0.020 0.200 30 200 2000
53-63 0.020 0.015 0.100 20 150 1500
64-70 0.020 0.015 0.050 8 100 1000
71-105 0.010 0.010 ND 2 ND 150
106-140 0.010 0.010 ND 1 ND 100

ND: No detectable Fuente: ASME, Comité de investigacion.
2.2.4. Parametros que influyen en la calidad de agua desmineralizada

A continuacion se definen los parametros que tienen una influencia predominante en
la calidad del agua desmineralizada y que sin su control o manejo adecuado resultan
perjudiciales para la operacién de los equipos generadores de vapor.
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2.2.4.1. pH

El potencial de hidrégeno o pH es una medida de la acidez o inversamente de la
alcalinidad de una solucion acuosa y tiene valores entre 0 y 14 en disolucién
acuosa. El pH indica la concentracion de iones hidronio [H3O*] presentes en las
soluciones acuosas. El pH se define como el logaritmo negativo de la concentracion
del ion hidronio (Metcalf & Eddy, 2003).

pH = —logy, [H+]

El pOH se define como el logaritmo negativo de la concentracion del ion hidroxilo, la
ecuacion es la siguiente para el agua a 25°C:

pH + pOH = 14
2.2.4.2. Cloruros

El ion cloruro por ser pequefio y sumamente movil acelera las reacciones de
corrosion, debido a su capacidad para penetrar e incrementar la velocidad de
disolucion del hierro y ademas contribuye al aumento del contenido de electrolitos.
Los cloruros se concentran en relacion a la cantidad de evaporacion que se produce,
por lo tanto el andlisis de cloruro en el agua de la fuente y en el agua de caldera,
sirve para estimar la cantidad de evaporacion y la purga. Un contenido alto en el
agua de alimentacion causa picaduras serias en los tubos o en el domo de la
caldera, el CO2 descargado de la caldera con el vapor puede causar una corrosion
activa en las turbinas, lineas de vapor o equipos auxiliares. La concentracion de
cloruros, puede ser una indicacion muy aproximada de la concentracién relativa de
todos los minerales disueltos en el agua (Escobar, 2010).

2.2.4.3. Alcalinidad

La alcalinidad en el agua es el resultado de la presencia de los aniones como
hidréxidos [OH], carbonatos [COs?], y bicarbonatos [HCOz7], de los cationes como el
calcio, magnesio, sodio, potasio, y amonio. De estos, los bicarbonatos de calcio y
magnesio son los mas comunes. Los boratos, silicatos, fosfatos y compuestos
similares también pueden contribuir a la alcalinidad.

La alcalinidad se determina por medio de la titulacion contra el &cido estandar; el
resultado es expresado en términos de carbonato de calcio.

La alcalinidad del agua de alimentacion a una caldera es importante, ya que,
representa una fuente potencial de incrustacion.
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Con el fin de evitar la corrosién de las partes metalicas de la caldera debido a la
presencia de oxigeno y anhidrido carbénico en el agua, se recurre a la medicion del
grado de alcalinidad o acidez (Metcalf & Eddy, 2003).

2.2.4.4. Conductividad Eléctrica (CE)

La Conductividad Eléctrica del agua es una medida de la capacidad de una solucion
para conducir la corriente eléctrica. La conductividad aumenta conforme aumenta la
concentracion de iones, dado que la corriente eléctrica es transportada por los iones
en la solucién. La medicion del valor de la CE es utilizada como un sustituto para
medir la concentracién de los Sdlidos Disueltos Totales (SDT). Las medidas de
conductividad se usan comunmente para determinar la impureza del agua
desmineralizada y los sélidos disueltos totales en agua para calderas. La
determinacion de los SDT es una medida primaria de la calidad del agua que permite
evaluar y dictaminar riesgos para diferentes tipos y usos de agua.

Una conductividad baja indica que el agua contiene bajos contenidos de sales
disueltas y que por lo tanto tiene una resistencia al flujo eléctrico.

La conductividad eléctrica en unidades del Sl (Sistema Internacional) se expresa en
mili Siemens por metro (mS/m) y en micro Ohm por centimetro (uQ/cm). Con la
ecuacion se puede estimar aproximadamente los SDT con la medicion de la CE
(Metcalf & Eddy, 2003).

SDT (mg/L) = CE (dS/m o pQ/cm) x (0.55 - 0.70)

2.2.4.5. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO)

La DQO es utilizada para medir el oxigeno equivalente de la materia organica en el
agua residual que puede ser oxidada quimicamente utilizando un oxidante fuerte
como es el dicromato en una solucion &cida.

La DBO es el pardmetro comunmente utilizado para determinar la contaminacién
organica en agua residual y agua superficial. Esta determinacién involucra la
medicién del oxigeno disuelto utilizado por los microorganismos en la oxidacion
bioquimica de la materia organica. La razén por la que los resultados de las pruebas
de DBO son utilizados es para determinar la cantidad aproximada de cantidad de
oxigeno que sera requerida para estabilizar biologicamente la materia organica
presente.

La medicién de DQO y DBO en una muestra de agua esta directamente relacionada
con su grado de contaminacion, asi como con la naturaleza de la materia organica. A

22 UNAM-FACULTAD DE QUIMICA



FUNDAMENTOS TEOR]

través de esta prueba es posible estimar que proporcion total de la materia organica
es biodegradable (Metcalf & Eddy, 2003).

2.2.4.6. Dureza

La dureza del agua se debe principalmente a la presencia de los cationes de calcio y
magnesio.

Cuando el agua llega a su punto de ebullicién estas sales se precipitan en el fondo.

Existen dos tipos de durezas, segun sea la forma en que se comporte el agua a
llegar a su punto de ebullicion:

a) Dureza temporal formada por sales de calcio y magnesio. Cuando el agua
llega a su punto de ebullicion se precipitan en el fondo.

b) Dureza permanente formada por sales solubles en el agua. Durante la
ebullicion no sufren cambios, pero a medida que el agua se evaporiza sufre
un grado de concentracion depositandose y formando incrustaciones.

La suma de la dureza temporal y la permanente se llama dureza total.

La dureza se expresa normalmente como cantidad equivalente de carbonato de
calcio y se calcula a partir de la suma de las concentraciones de calcio y magnesio
existente (mg/L) Puede ser expresado en concentraciones de CaCOs (Metcalf &
Eddy, 2003).

Dureza (mg de CaCOs/L) = 2.50 [Ca?*] + 4.16 [Mg?"].
Donde:
[Ca?*]: Concentracion de ion Ca?* expresado en mg/L
[Mg?*]: Concentracion de ion Mg?* expresado en mg/L
2.2.4.7. Sulfatos, nitratos y fosfatos

Los aniones de nitrato y fosfato usualmente estan presentes en cantidades poco
importantes. Los sulfatos pueden ser precipitados como sulfato de bario por la
adicién de carbonato de bario en vez de carbonato de sodio en el proceso de cal-
carbonato.

El sulfato puede ser intercambiado por cloruros o hidroxidos mediante un proceso de
intercambio anidnico. Igualmente los cloruros pueden ser intercambiados por
hidroxidos. Sin embargo, la remocion completa de los sulfatos y cloruros sin la
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formacion de otros compuestos en su lugar, se puede lograr solamente por
desmineralizacién (Metcalf & Eddy, 2003).

2.2.4.8. Silice

La reduccion de silice es requerida principalmente para propositos de agua para
alimentacion de calderas asi como para torres de enfriamiento. Los limites del silice
residual en el agua de alimentacién varia con respecto a la presion de caldera y
estos limites determinan qué método se debe de seleccionar para una remocion
eficiente (Metcalf & Eddy, 2003).

Los limites de silice en el agua de alimentacién a calderas han disminuido
constantemente a través de los afios, en relaciébn al aumento en la presion de
calderas. Hoy en dia, para calderas con presiones supercriticas (mayores a 225
kg/cm?), la silice en el agua de alimentacion debe mantenerse sobre 0.010 mg/L. La
silice causa depdsitos no solamente en la caldera, también en las turbinas de vapor.

La silice presente en el agua de alimentacion pude formar incrustaciones duras
(silicatos) o de muy baja conductividad térmica (silicatos de calcio y magnesio), en
las calderas, equipos de transferencia asi como en las turbinas de vapor, los limites
recomendados dependen del contenido de silice en el agua para calderas,
dependiendo también de la presion de trabajo. A continuacién se muestran en la
Tabla 6.

Tabla 6. Limites permitidos de silice en el agua para caldera

Presion de trabajo (kg/cm?) Silice permitido como SiO2 (mg/L)

0-1 200

1-10 200

10-21 150

21-32 90

32-42 40

42-53 30

53y mas 20

Fuente: CONUEE.

2.2.4.9. Temperatura y presion

La temperatura y la presién afectan a determinadas propiedades del agua y en
particular a su viscosidad, como también la solubilidad de determinadas sales.
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2.2.5. Tratamiento quimico integral para calderas y calderetas

La eficiencia y seguridad con que operan las calderas y calderetas de vapor,
dependen en gran medida del control de las afectaciones por fenomenos de
corrosion, incrustacién y ensuciamiento en el sistema de generacién de vapor, por lo
que requieren tratamientos quimicos como el uso de inhibidores de corrosion e
incrustacion, dispersantes de fierro y solidos suspendidos, modificadores de tension
superficial y antiespumante; estos tratamientos deben de ser dosificados segun del
analisis del agua y la evaluacion de testigos y probetas corrosimétricas.

2.3. Tecnologias parala desmineralizacién de agua
2.3.1. Intercambio i6nico

El intercambio i6nico es una operacion de separacién basada en la transferencia de
materia de tipo liquido-sélido. Implica la transferencia de uno o mas iones de la fase
acuosa al solido por intercambio o desplazamiento de iones de la misma carga, que
se encuentran unidos por fuerzas electrostaticas a grupos funcionales superficiales.
La eficacia del proceso depende del equilibrio sélido-liquido y de la velocidad de
transferencia de materia. Los sélidos suelen ser de tipo polimérico, siendo las mas
habituales las resinas sintéticas.

El proceso de la desmineralizacién del agua o de soluciones por intercambio idnico
consiste en la conversion de sales en sus acidos correspondientes por
intercambiadores de cationes hidrégeno y la remocion de esos acidos por un
intercambiador aniénico. Los dos intercambiadores comiunmente se encuentran en
una serie de columnas separadas, donde el agua o la solucidén pasa primero por una
columna y después a través de la otra, convirtiendose en un proceso de dos pasos.
Usualmente el intercambiador cationico precede al intercambiador aniénico. Los dos
intercambiadores pueden estar también mezclados en columnas simples, a eso se le
llama un intercambiador de cama mixta.

2.3.1.1. Fundamentos de intercambio i6énico

Las sales disueltas en el agua se disocian en cationes y en iones aniones que
permiten a la solucion conducir la electricidad: las substancias disueltas son
llamadas electrolitos. Las soluciones estan en un estado de electroneutralidad, lo
que significa que las cargas positivas estan en balance con las cargas negativas.

Los intercambiadores cambian por el tipo de solucién en donde solamente una de
las dos especies es movil, por ejemplo, el intercambiador catiénico de &acido
sulfénico tiene sitios inmdaviles de intercambio i6nico que consisten en los radicales
aniénicos SOz que estan atados a los cationes maoviles, como son el H* o el Na*. Un
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intercambiador anidnico tiene del mismo modo sitios catidnicos inmoviles que son
atados a los aniones hidroxilo.

Figura 1. Esquema de perlas de resinas cationica y anionica.

Cuando ocurre el intercambio i6nico, los cationes o los aniones en la soluciones son
intercambiados en la superficie de la Figura 1, pero ambos (la solucion y el
intercambiador) permanecen en condiciones de electroneutralidad. En el caso del
intercambio catiénico, un catién de calcio, que tiene dos cargas positivas (Ca?*),
cuando deja el agua, debe de ser remplazado, en el intercambiador, dos cationes de
hidrogeno, los cuales tienen dos cargas simples positivas (2H").

El intercambio i6nico entre intercambiadores sélidos y el agua con electrolitos toma
lugar sin cambios estructurales en el material sdlido; esto es, los sélidos no se
disuelven en la solucion. Los iones en la solucion rapidamente se difunden dentro de
la red molecular del intercambiador, ocupando los sitios de intercambio. Los iones en
el intercambiador similarmente se difunden fuera del intercambiador dentro de la
solucion (Ver Figura 2).

Figura 2. Perlas de resinas agotadas. Los iones H* y OH" han sido liberados en el
agua.
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Los materiales comunmente utilizados en el intercambio idénico son las resinas
sintéticas hechas por polimerizacion de varios compuestos organicos. Los
compuestos frecuentemente mas utilizados son el estireno y el divinil-benceno. La
cadena larga de copolimeros contiene una mayor proporcion de estireno (80-92%) y
una proporcion menor de divinil-benceno (8-20%). Las resinas de intercambio i6nico
convencional consisten en una matriz reticulada de polimero con una distribucion
relativamente uniforme de los sitios ion-activos a través de la estructura.

La utilidad del intercambio i6nico proviene de la capacidad del material de ser
regenerado. Como por ejemplo, en el ablandamiento de agua:

2RNa*+Ca?* ————>R»Ca%*+2Na*

El intercambiador R en la forma ion sodio es capaz de intercambiarse por calcio y
viceversa ver Figura 3, para remover el calcio del agua dura y sustituirlo con una
cantidad equivalente de sodio. Subsecuentemente, la resina cargada de calcio se
debe de tratar con una solucién de cloruro de sodio, regenerandola para que regrese
a su forma de sodio, y que esté lista para otro ciclo de operacion. La reaccion de
regeneracion es reversible; ya que el intercambio idénico no es permanente
(Applebaum, 1968).

Figura 3. Representacién esquematica de le desmineralizacion
2.3.1.2. Sintesis de las resinas

La mayor parte de los materiales de intercambio i6nico se fabrican usando un
proceso de polimerizacion de suspension, que utiliza estireno y divinil-benceno
(DVB). El estireno y DVB, ambos liquidos en un principio, se colocan en un rector
quimico con mas o menos la misma cantidad de agua. Asimismo esta presente un
agente flotador para mantener todo disperso. El reactor quimico tiene un agitador
gque comienza a mezclar la solucibn de agua/sustancia quimica organica. El
estireno/DVB comienza a formar grandes gldbulos de material, y al aumentarse la
velocidad de agitacién, los glébulos se dividen en gotas mas pequefias hasta
alcanzar un tamafio de m&s o menos un milimetro. Inicia la reaccién de
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polimerizacion a través de la adicion de perdoxido de benzoilo, el cual hace que las
moléculas de estireno/DVB formen las esferas pequefias de plastico. El divinil-
benceno es un agente entrecruzante que le proporciona a las esferas su fortaleza
fisica, y sin el cual el estireno seria soluble en el agua.

Las esferas de poliestireno-DVB necesitan ser quimicamente activadas para
funcionar como material de intercambio ionico. Los grupos activados son ligados
para proporcionarle funcionalidad quimica a la esfera. Cada grupo activo posee una
carga eléctrica fija, la cual es balanceada por un niamero equivalente de iones de
carga opuesta, los cuales tienen la libertad de intercambiarse con otros iones de la
misma carga. Las resinas cationicas fuertes se forman tratando a las esferas con
acido sulfdrico concentrado (un proceso conocido como sulfonacién) para formar
grupos sulfénico-acidos permanentes, de carga negativa, a través de esferas. Aqui
es importante el hecho de que los sitios de intercambio formados se encuentren
ubicados en el seno de la esfera. El proceso de intercambio iGnico no es un
fendmeno de superficie; mas del 99% de la capacidad de una material de
intercambio idnico se encuentra en el interior de la esfera.

Las resinas anionicas fuertes se activan en un proceso de dos pasos que consiste
en la clorometilacion seguida de la aminacion. Este proceso de dos pasos comienza
con el mismo material de estireno/DVB que se usa para las resinas cationicas. La
Unica diferencia es que la cantidad de DVB que se utiliza es menor para permitir una
esfera mas porosa. El primer paso de la reaccion es la ligaciébn de un grupo de
clorometilo a cada uno de los anillos de benceno en la estructura de la esfera. Este
material plastico intermedio clorometilizado debe reaccionar como una amina en un
proceso conocido como aminacion. El tipo de amina utlizada determina la
funcionalidad de la resina. Una amina comunmente utilizada es la trimetilamina
(TMA), que crea un intercambiador aniénico fuertemente basico. El uso dimetilamina
(DMEA) producira una resina anibnica (Avilla, 1999).

2.3.1.3. Propiedades fisicas de las resinas

La resina de intercambio catidnico contienen una matriz cargada negativamente e
iones de intercambio positivo (Figura 4). Los materiales son vendidos como esferas
o algunas veces granulados con un tamafio especifico y una uniformidad para cubrir
las necesidades de una aplicacion en particular. La mayoria se preparan en forma
esférica (perla), ya sea como resina convencional con un tamafio de particula poli
dispersa con una distribucién que va de 0.3 mm a 1.2 mm (o como resina de tamafio
de particula uniforme con todas las perlas en un rango pequefio de tamafio de
particula (Avilla, 1999).
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O Sitiodel intercambiador cargado negativamente fijo
@ Cation intercambiable cargado positivamente mévil
“~~————Cadena de poliestireno
——

= La reticulacion de divinilbenceno

Agua para hidratacion

Figura 4. Resina de intercambio catiénico que muestra esquematicamente la matriz
cargada negativamente y el intercambio con los iones positivos.

2.3.1.4. Propiedades quimicas de la resina

Capacidad. La capacidad del intercambio i6nico puede expresarse de diversas
maneras. La capacidad total, por ejemplo, es el niumero total de sitios disponibles
para el intercambio y se determina normalmente después de convertir la resina por
la técnica de regeneracion quimica para darle una forma idnica. Posteriormente el
ion es quimicamente removido por una cantidad medida de resina y cualitativamente
determinada en una soluciéon por métodos analiticos convencionales. La capacidad
total es expresada con base en un peso seco, himedo o un volumen himedo. El
agua consumida por la resina por consiguiente es el peso himedo y la capacidad del
volumen himedo es dependiente de la naturaleza de la estructura del polimero asi
como del ambiente en donde las muestras fueron expuestas.
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La capacidad de operaciéon es la medicion del funcionamiento Gtil en una columna
bajo un conjunto de condiciones preestablecidas. Es dependiente de un nimero de
factores incluyendo la capacidad de la resina (total), el nivel de regeneracion, las
composiciones de la solucion tratada, el flujo a través de la columna, temperatura,
tamafo de particula y distribucion.

Selectividad. Propiedad de los intercambiadores i6nicos por la que un
intercambiador muestra mayor afinidad por un ion que por otro. La selectividad de
una resina por un ion determinado se mide con el coeficiente de selectividad, K.

Se define selectividad de una resina de intercambio como la afinidad que ésta
presenta hacia un determinado tipo de ion. Las resinas de intercambio idnico
presentan diferentes selectividades hacia los iones influenciada por las propiedades
de la sustancia, los iones intercambiados, la solucion en los que estan presentes los
iones, la magnitud de la carga, y el tamafio de los iones las resinas suelen ser mas
selectivas hacia los iones del mayor carga y en caso de igual carga, sera mas
selectiva hacia los iones con mayor numero atomico. No obstante esta relacién se
invierte en concentraciones altas. A continuacion se detalla el orden de selectividad
de las resinas de intercambio i6nico, en orden decreciente (de mayor a menor
selectividad):

e Resinas catidnicas de acidos fuertes: Ag*, Pb?*, Hg?*, Ca?*, Cu?*, Ni?*, Cd?*,
Zn%*, Fe?*, Mg?*, K*, Na*, H*

e Resinas catidnicas de acidos débiles: H*, Cu?*, Ca?*, Mg?*, K*, Na*

* Resinas anidénicas de bases fuertes: COs%, SiO2, I, HSO4, NO3, Br, HSOs
,NO2,Cl', HCO3', F

« Resinas aniénicas de bases débiles: SO4?", CrOs%, NOz', I', Br, Cl, F

Cinética. La velocidad con la que el intercambio iénico toma lugar. El proceso de
intercambio i6nico involucra una difusion a través de una capa de la solucion que
esta en contacto directo con la resina y la difusién dentro de la particula de resina.
La velocidad de difusion de la capa es controlada a bajas concentraciones y la
velocidad de difusion de particula es controlada a altas concentraciones.

Estabilidad. Los agentes oxidantes fuertes, como el &cido nitrico o crémico,
rapidamente degradan las resinas de intercambio iénico. La lenta degradacién con el
oxigeno y el cloro puede inducirse cataliticamente. Por esta razon, algunos iones
metalicos, como el acero, manganeso y cobre, deben minimizarse en la solucion
oxidante. Con intercambiadores catiénicos, el ataque es principalmente en la
estructura del polimero. Las resinas con un alto reticulado tienen una vida util
extensa gracias al gran numero de sitios que deben de ser atacados antes de que la
expansion reduzca el volumen util basado en la capacidad y produzca propiedades
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fisicas inaceptables, como por ejemplo, la reduccion por un aplastamiento fuerte y un
aumento en la caida de presion. Con los intercambiadores aniénicos, el primer
ataque ocurre en los grupos funcionales méas susceptibles, lo que conduce a la
pérdida total de la capacidad y a la conversion de la base fuerte a la base débil.

Los limites de la estabilidad térmica son impuestos por la fuerza del enlace carbono-
hidrogeno en el caso de las resinas anionicas. Esta fuerza es sensible al pH y a pH
bajos mejora la estabilidad y la estabilidad de la hidrolisis de los enlaces disminuye.

Resinas de intercambio catiénico. Resinas de intercambio catiénico débiles se
basan primordialmente en acidos acrilicos o metacrilicos que han sido reticulados
con un monomero disfuncional (usualmente divinil-benceno [DVB]).

Las resinas de acido débil tienen una alta afinidad para el ién hidrogeno y son
facilmente regenerables con acidos fuertes. La resina con regeneracion acida
muestra una alta capacidad para los metales alcalinotérreos asociados con la
alcalinidad y una capacidad limitada para los metales alcalinos. Ninguna separacion
significante de sales ocurre con las sales neutras.

Las resinas de acido fuerte son copolimeros sulfonados de estireno y DVB. Estos
materiales estan caracterizados por su habilidad de intercambiar cationes o separar
las sales naturales y son utiles a lo largo todo el rango de pH.

Resinas de intercambio anidnico. Las resinas de base débil no contienen sitios
ibnicos cambiables y funcionan como adsorbedores &cidos, estas resinas son
capaces de adsorber acidos fuertes con una alta capacidad y son regenerables con
sosa. Ellas son por lo tanto particularmente efectivas cuando se usa una
combinacion con un anién de base fuerte generando una amplia capacidad de
operacion y eficiencia de regeneracion (Avilla, 1999).

2.3.1.5. Tipos de resinas de intercambio iénico

Resinas cationicas de acido fuerte: las resinas catidnicas fuertemente &cidas
derivan su funcionalidad de los grupos sulfénicos HSOs. Actualmente, estos son
poliestirenos obtenidos de una copolimerizacion entre el estireno y el divinilbenceno
soportada en forma de una emulsién en orden de obtener esferas perfectas en
solidificacion. Estos intercambiadores cationicos de acido fuerte funcionan a
cualquier nivel de pH, dividen todas las sales, y requieren una cantidad sustancial de
regenerante. Esta es la resina que se escoge para casi todas las aplicaciones de
suavizado y como primera unidad en un desmineralizador de dos lechos, o como
componente catiénico de un lecho mixto.
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Resinas catiénicas de acido débil: Las resinas cationicas débilmente &cidas
contienen grupos carboxilicos HCO2 como sitios de intercambio, estas pueden ser
ligadas a ciertos grupos de acidos organicos como el acido féormico o el acido
acético. Estas pueden diferir de las resinas cationicas de acido fuerte en dos partes:

- Estas solamente retienen cationes como el Ca?*, Mg?*, Mg?*... ligados a los
bicarbonatos pero no pueden intercambiar cationes que estan en equilibrio
con los aniones fuertes (SO4%, Cl, NO3).

- Se pueden regenerar facilmente (reaccion de un acido fuerte con sales de un
acido débil); la reaccion es total, con niveles de regeneracién que estan cerca
ala estequiometria.

La resina es altamente eficiente, y es regenerada con casi 100% de la cantidad
estequiométrica de acido, comparado con el 200% a 300% requerido para los
cationes de acido fuerte. Las resinas cationicas débiles estan sujetas a una mejor
capacidad por un aumento en la velocidad de flujo, temperaturas bajas, y una
proporcion entre la dureza y la alcalinidad menor de 1.0. Se utlizan muy
efectivamente en combinacion con una resina cationica de acido fuerte que funciona
en forma de hidrogeno, ya sea en configuracion de lecho separado o lecho
estratificado. En ambos casos, el agua del influente se pone en contacto con la
resina catiénica de acido débil donde se eliminan los cationes que estan asociados
con la alcalinidad. Los cationes restantes son eliminados por la resina catiénica de
acido fuerte. La resina cationica de acido débil es regenerada con el &cido de
desecho de la unidad de acido fuerte, facilitando un arreglo muy econémico.

Resinas anidnicas de base fuerte: Las resinas anionicas de basicidad fuerte
derivan su funcionalidad de los sitios de intercambio de amonio cuaternario. Hay dos
grupos principales de resinas aniénicas de base fuerte y son las de tipo 1y tipo 2,
dependiendo del tipo de amina que se utiliza durante el proceso de activacion
qguimica. Quimicamente, los dos tipos difieren en el tipo de especie de sitios de
intercambio de amonio cuaternario que exhiben: los de tipo 1 tienen tres grupos de
metilo; en los de tipo 2, un grupo de etanol remplaza a uno de los grupos de metilo.

Las resinas de tipo 1 son adecuadas para la eliminacion total de aniones en todas
las aguas. Son mas dificiles de regenerar y se hinchan mas al pasar de la forma de
cloruro a la de hidréxido que las de tipo 2. Son mas resistentes a altas temperaturas
y deben ser usadas en aguas de alta calidad y alto contenido de silicio.

Las resinas de tipo 2 también presentan la eliminacion de todos los aniones, pero
pueden ser menos efectivas en eliminar el silicio y didxido de carbono de las aguas
donde estos acidos débiles constituyen méas del 30% del total de aniones. Los
aniones de tipo 2 brindan mejores resultados en aguas que contienen
predominantemente acidos de minerales libres, cloruros y sulfatos, como en el
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efluente de una unidad de catién seguida por una unidad descarbonatadora. Las
resinas de tipo 2 que funcionan en forma de cloruros son tipicamente usadas en
desalcalinizadores.

Resinas anidnicas de base débil: Las resinas anionicas de basicidad débil
contienen el grupo funcional de poliamina, que actia como adsorbedor de acido,
eliminando los acidos fuertes, acidez de mineral libre, de la corriente del efluente de
cationes. Esta resina débilmente ionizada es regenerada de manera eficiente por
cantidades de base casi estequiométricas, tales como el hidroxido de sodio, que
restauran los sitios de intercambio a la forma de base libre. El paso de regeneracion
es esencialmente una neutralizacion de los acidos fuertes que son recolectados en
la resina y que puede usar desechos causticos de una unidad aniénica de base
fuerte. Las resinas anionicas débiles deben de ser usadas en aguas con niveles
elevados de sulfatos o cloruros, o donde no se requiera la eliminacion de la
alcalinidad y del silicio (Avilla, 1999).

2.3.1.6. Tecnologias de regeneraciéon de intercambio idnico
Sistema de regeneracion en direccion de la corriente.

Este es el sistema mas simple donde la resina es regenerada en la misma direccion
del flujo de servicio (hacia abajo). El recipiente contiene una altura libre que permite
una expansion de la cama de resina cuando el retrolavado se lleva a cabo para
remover los solidos suspendidos y los restos de resina (Ver Figura 5).

Sistema de regeneracion contra-corriente.

En este sistema, el regenerante se aplica en la direccién opuesta al flujo de servicio.
Esto tiene la ventaja de proveer agua de calidad (fuga idnica menor), una eficiencia
qguimica mayor y se reduce el desperdicio de agua. Para obtener un nivel menor de
fuga de un sistema de regeneracibn de resina contra corriente, los iones
contaminados deben retirarse del efluente final de la columna durante la
regeneracion y del enjuague. Esto requiere evitar condiciones que pueden
quebrantar la configuracién de la cama de resina. El retro lavado frecuentemente
tiene que ser minimizado (Ver Figura 5).

Sistemas de cama empacada. Puede ser un servicio de flujo ascendente con
regeneracion de flujo descendente o servicio de flujo descendente sin regeneracion
de flujo ascendente (Ver Figura 5).
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Figura 5. Intercambio iénico. a. Corriente en paralelo y b. Contra corriente
Contractores de una columna de regeneracion con cama empacada (con
resinas cationes en forma H*, para remover Na*). (Applebaum, 1968)

2.3.1.7. Aplicacién de laresina

Desmineralizacion. La desmineralizacion con intercambio i6nico es un proceso de
dos pasos que involucra un tratamiento con ambas resinas: la catiénica y la
anionicas. El agua pasa primero por una columna de una resina cationica fuerte que
se encuentra en su forma hidrogeno (RH™") para intercambiar el cation en la solucion
por iones hidrégeno:

RH*+Ct > RC*+H*

Donde C* representa los cationes comunes, como por ejemplo, Ca*, Mg?* y Na*.
Este efluente pasa a una columna de resina aniénicas en forma de hidréxido (ROH™)
para remplazar los aniones en la solucion por hidroxidos:

H* + OH™ - H,0

La eficiencia neta es la remocion de electrolitos.
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Alternativamente, el agua con impurezas puede pasar a través de una cama mixta
inmediata de resinas catidnicas y aniénicas donde ambos tipos de intercambio
suceden simultaneamente:

RH* + ROH™ + C*A~ - RCTRA™ + H,0

La opcion del sistema de intercambio i6nico para desmineralizacion depende de la
calidad de agua deseada, la operacién y el capital econdmico, asi como la
composicion del agua cruda (Applebaum, 1968).

2.3.1.8. Caracteristicas de las funciones del sistema

El sistema es retro lavable. Esta es una funcién Unica de este disefio. Los sistemas
contra-flujo tradicionales utilizan aire o agua como sujecion, también podrian ser
retrolavables pero el disefio seria un desperdicio de espacio o agua, o de ambos.
Los sistemas con cama empacada son compactos sin un desperdicio de espacio
pero son frecuentemente dificiles o imposibles de un apropiado retro lavado.

El sistema consiste en un numero variable de columnas de cadmara sencillas o
multiples con un colector/distribuidor superior o inferior, y una o dos columnas
auxiliares para el retrolavado de la resina. Porque los sdlidos suspendidos tienden a
acumularse en la parte baja de la cama, y la resina en la parte superior.

El sistema conserva las ventajas de las técnicas de contra flujo, con una carga de
flujo ascendente y una regeneracion en flujo descendente, usando una cama
compacta estacionaria de resina. Esto permite una remocién de porciones de resina
para una limpieza mecéanica por el retro lavado cuando es necesario sin interrumpir
el ciclo de operaciéon (Applebaum, 1968).

2.3.1.9. Desgasificacion del Agua

El agua puede contener gases como parte de material disuelta. El oxigeno y el
nitrdgeno estan presentes en toda agua en contacto con la atmosfera, pero también
el CO2 que forma acido carbonico. A un pH de 4.5 todo el CO2 estd como gas, y en
otro extremo, por encima de pH 8.2, todo esta ionizado (Ver Figura 6). (Applebaum,
1968).
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Figura 6. Sistema de un desgasificador por tiro forzado (GLEGG, 2000).
2.3.1.10. Descarbonatacién por aireacion

El agua descationizada tiene un pH acido en el cual el CO2 esta en equilibrio con el
acido carbonico del agua y se eliminan facilmente por simple aireacion.

La desgasificacion es un proceso de transferencia de masa en el que la velocidad de
desgasificacion es proporcional al area superficial de la masa liquida en contacto
con el gas que le rodea y a la diferencia de presiones parciales entre las dos fases.
Por lo tanto, es conveniente producir la mayor area posible en forma de pequefias
gotas, por deslizamiento sobre la superficie de un material de relleno de gran area
especifica o haciendo burbujear el gas en el seno del liquido.

Para conseguir una diferencia de presiones parciales maximas hay que disminuir,
tanto como sea posible, la presion parcial del gas a separar dentro de la fase
gaseosa.

En los desgasificadores por aireacion, empleados para eliminar el CO2 de soluciones
acuosas, se utiliza una corriente intensa de aire, mientras el agua resbala sobre el
material de una columna de relleno o bien desciende a través de platos perforados.
En las lineas de desmineralizacion es mas usual emplear torres de relleno con las
gue se consigue descender la concentracion de CO2 en un 90-95%.
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La eliminacién del oxigeno del agua de aporte a calderas se puede realizar por
desgasificacion al vacio o por desgasificacién térmica. Esta Ultima es la mas usual y
se realiza generalmente mediante columnas de bandejas o por atomizacion del
agua, alcanzadndose concentraciones de oxigeno del orden de 0.005 mg/L
(Applebaum, 1968).

2.3.2. Electrodesionizacion

La necesidad de produccion de agua de alta pureza para el uso de generacion y
distribucion de vapor en calderas de alta presion en el sector de la energia, ha
propiciado el desarrollo y avance de diferentes tecnologias de tratamiento del agua
dirigidas a la eliminacion de todas las impurezas presentes en el agua. En el campo
de la deionizacién, después de la aplicacion en primer lugar del proceso de
intercambio idnico con resinas de intercambio i6nico y posteriormente la aparicién de
los procesos de membrana basados en Osmosis Inversa y electrodiélisis reversible,
la electrodesionizacion en continuo (Continuous Electrodeionization CEDI, en inglés)
representd un cambio radical en el disefio de instalaciones para la obtenciéon del
agua de alta pureza. (Sanz, 2011)

La electrodesionizacion en continuo (CEDI) es un proceso que emplea una
combinacion de membranas de intercambio idnico, resinas de intercambio i6nico y
un campo eléctrico de corriente continua para desionizar el agua. Los disefios
estandar es para obtener agua purificada, agua para inyectables y agua de alta
pureza emplean una combinacion de Osmosis Inversa y electrodesionizacién en
continuo. Con este disefio el proceso CEDI puede producir agua con
concentraciones de iones especificos cercanas o inferiores a los limites de
deteccidon. El proceso CEDI esta en la actualidad ampliamente aceptado para la
produccion de agua de alta pureza en la industria energética, industria farmacéutica
y microelectronica.

2.3.2.1. Descripcion del proceso de Electrodesionizacién en Continuo (CEDI)

La electrodesionizacion en continuo (CEDI) es un proceso continuo de produccién
de agua de alta pureza. En este proceso intervienen una pequefia cantidad de
resinas de intercambio i6nico, membranas semipermeables anidnicas y catidnicas
alternas y una corriente eléctrica continua entre dos electrodos (catodo y anodo). El
agua procedente de un sistema de 6smosis inversa, atraviesa el médulo donde
debido al potencial eléctrico aplicado a los electrodos se provoca la migracion de los
iones, produciéndose la desionizacién y enviando asi los iones al compartimiento del
concentrado.

El paso de los cationes y aniones esta limitado por las membranas cationicas y
anionicas. De esta forma el agua es desionizada en las celdas del diluido o producto
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y se concentran los iones en las celdas del concentrado. Las concentraciones de
iones en el agua son bajas en la parte inferior del compartimiento del diluido o
producto, por lo que el agua es ionizada en las zonas de alto voltaje y los protones e
iones hidroxilo que se forman regeneran las resinas catidnicas y anibnicas,
respectivamente, haciendo que la resinas regeneradas in situ puedan continuar
desionizando el agua. (Sanz, 2011)

En la Tabla 7 se puede observar el anadlisis del agua resultado del sistema
combinado de Osmosis Inversa y electrodesionizacion en continuo.

Tabla 7. Andlisis de agua obtenida en el sistema combinado de Osmosis
Inversa (Ol) y electrodesionizacion en continuo (CEDI)

: . Retencién en

Componente Salida OI/OI Salida CEDI CEDI%
Aniones(ug/L)
Cloruro 750 <0.02 =299.99
Nitrato 58 <0.02 299.96
Fosfato 27 <0.02 =299.92
Sulfato 210 <0.05 299.97
Cationes (ug/L)
Sodio 1100 0.24 >299.97
Amonio 7 <0.05 299.28
Potasio 26 <0.02 =299.92
Calcio 6 <0.02 299.66
Trazas de metales (ug/L)
Aluminio 0.22 <0.003 299.63
Boro 13 <0.05 299.61
Litio 0.05 <0.002 >296.00
Manganeso 0.03 <0.002 293.33
Potasio 23 <0.1 299.56
Rubidio 0.04 <0.001 >97.50
Silice 110 <0.5 =299.54
Sodio 1300 0.26 >99.98
Zinc 0.09 <0.005 >294.44

Fuente: Parametros propuestos por diversos fabricantes de calderas.

2.3.2.2. Pretratamiento, sistema completo de produccion de agua de alta
pureza.

El agua de alimentaciébn a un sistema de produccion de alta pureza contiene
diferentes concentraciones de compuestos y contaminantes a eliminar. Sales
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solubles, particulas, compuestos organicos, sales incrustantes, 6xidos de hierro y
manganeso, coloides, microorganismos y pirégenos. En funcién del tipo de agua de
alta pureza y su destino, se especifican diferentes concentraciones maximas para los
constituyentes criticos.

De forma general los procesos empleados antes de la electrodesionizacion en
continuo incluyen el pretratamiento previo al proceso de Osmosis Inversa y el
posterior acondicionamiento del permeado antes de su entrada en el proceso CEDI.
La seleccion del pretratamiento a la Osmosis Inversa plantea los primeros esquemas
de seleccién de procesos de tratamiento que en los sistemas de Osmosis Inversa sin
CEDI posterior y en general viene regida por la calidad del agua de aporte. En
funcion de la calidad del agua de aporte al pretratamiento y las especificaciones
exigidas al agua de alta pureza, el proceso de Osmosis Inversa se plantea en una o
dos etapas. Debido a la sensibilidad de la electrodesionizacion a la dureza del agua,
en los sistemas de ésmosis de un solo paso se considera de forma complementaria
la reduccién de la dureza mediante intercambio idnico en ciclo sodio. (Sanz, 2011)

2.3.2.3. Evolucién de los Procesos de Desmineralizacion

La electrodesionizacion continua puede considerarse como una tecnologia segura,
con un muy bajo uso de quimicos para pulir el permeado de Osmosis Inversa a un
nivel mayor de pureza. La tecnologia CEDI es un proceso que permite el suministro
continuo de agua de alta pureza hasta 18 mega ohm-cm, sin la necesidad de
emplear productos quimicos para la regeneracion de resinas.

12 Generacion
Sistemas basados en resinas de intercambio idnico regeneradas mediante quimicos.
22 Generacion

La necesidad de reducir el nivel de Carbono Orgéanico Total, incorpord la Osmosis
Inversa en el proceso, la cual usa tecnologia de membrana reduciendo
considerablemente el uso de productos quimicos.

32 Generacion

La combinacién de RO + Electrodesionizacion en continuo (CEDI) ha conseguido la
eliminacion casi total del uso de regenerantes quimicos.

En la Figura 7 se muestran las tres generaciones de sistemas para la
desmineralizacion de agua a lo largo del tiempo.
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12 GENERACION

]—>[ Catién/Anién

[ Pretratamiento

]—DE Lecho Mixto J

22 GENERACION

[ Pretratamiento I { Osmosis Inversa

] l Lecho Mixto J

™

3 GENERACION

H Osmosis Inversa

[ Pretratamiento

]4>[ CEDI ]

Figura 7. Diagrama ilustrativo de como operan las tecnologias de desmineralizacion

de tres generaciones. (Sanz, 2011)
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Al igual que los procesos de Osmosis Inversa sustituyen los procesos de intercambio
ionico basados en las cadenas de desmineralizacion con columnas cation y anion, la
electrodesionizacién sustituye el proceso de intercambio ibnico basado en los lechos
mezclados de resina catidnica y anidnica destinados a obtener la maxima calidad de
pureza del agua. En ambos casos las consideraciones de prevencion de riesgos en
la manipulacién de los regenerantes quimicos y del impacto ambiental por los
vertidos de la regeneracion han sido los motores de cambio de la sustitucion de las
tecnologias de intercambio iénico.

La migracion de los cationes y aniones en los compartimientos de diluido y
concentrado se muestran en detalle en la Figura 8.
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Figura 8. Compartimiento de concentrado y del diluido de un modulo de CEDI.
(CEDI UNIVERSITY, 2012)

La configuracion de los médulos del tipo plato y marco incluyen en la actualidad
después de nuevos desarrollos de los médulos CEDI, resinas de intercambio ionico,
cationicas y anidnicas separadas en las celdas del diluido o producto. (Sanz, 2011)

2.3.2.4. Procesos de desmineralizacién convencionales vs. Nuevas tecnologias

Los sistemas de desmineralizacidbn convencional se basan en la regeneracion
qguimica de las resinas de intercambio idnico para remover los solidos disueltos.

Los quimicos para la regeneracién son costosos, de manejo peligroso y, aunque se
neutralizan previamente para descargarlos a cuerpos de agua, esto implica una
cantidad significativa de solidos disueltos enviados al ambiente.

La tecnologia de punta en los sistemas de tratamiento de aguas utiliza membranas
de Osmosis Inversa para realizar la desmineralizacién de un volumen de agua. Los
sistemas de Osmosis Inversa no requieren productos quimicos para regeneracion y
también remueven compuestos quimicos que contribuyen al contenido de carbén
organico total que pasara a través de las resinas de intercambio idnico.
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La CEDI es un proceso continuo, que no utiliza quimicos de regeneraciéon, no
contamina el ambiente y requiere poca atencion por parte del operador. Los
sistemas EDI normalmente operan entre el 90 y el 95% de recuperacion de agua.
(Sanz, 2011)

2.3.3. Tratamiento del agua con membranas

Para utilizar la tecnologia de Electrodesionizacion se debe implementar un
pretratamiento para poder cumplir con la calidad de agua. Por lo que se explicaran
brevemente los diferentes tipos de filtracién requeridos para generar agua de alta
pureza.

Desde su introduccion a finales de los afios 50, las membranas han ido aumentando
su campo de aplicacion dentro del tratamiento de aguas. La evolucion en el
desarrollo de las membranas ha mejorado su rendimiento y efectividad y ha
contribuido a la reduccion de los costos de operacion.

2.3.3.1. Intervalo de Filtracion

Las distintas tecnologias de membrana se diferencian fundamentalmente en el
intervalo de filtracion. En la Figura 9 se muestran los intervalos de filtracion de las
distintas tecnologias y se comparan con compuestos habituales:
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INTERVALOS DE FILTRACION DE LAS TECNOLOGIAS

MICROFILTRACION FILTROS
| ULTRAFILTRACION |
TIPO DE NAND- TAMICES
MEMBRANA FIILTRACI
OSMOSIS
INVERSA
TAMANO EMULSIGN DE LATEX
RELATIVO DE
DISTINTOS EMULSION ACCEITE
OBJETOS
COMUNES COW'S, SUSP, AEEITI|ES —_—
PIGMENTO PINTURA
SALES _ |
\ﬂr‘ BACTERIA ARENA
IONES FROTEINA/ENZIMAS PELO
TAMANO DE 104 103 102 101 1 10 102
PARTICULA 107
(MICRAS)
TAMANO DE 1 10 100 1.000 10.000 100.000 108
PARTICULA 102
(AMSTRONG)
PESO MOLECULAR 100 200 20.000 500.000

Figura 9. Rangos de filtracion de las tecnologias de membranas (Cifuentes, 2008).
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Las tecnologias de filtracibn se diferencian por el nivel de retencion y por las
especies que dejan pasar y aparecen en la corriente de producto, tal y como puede
verse en la Figura 10.

1 1 H 1 e
Osmosis Inversa Nanofiltracion M|cro_f|Itra(_:|,on y
Ultrafiltracion
lones mono y lones multivalentes, . .
. . . . Particulas coloidales y
multivalentes, particulas particulas coloidales y L
. L en suspension.
coloidales y en en suspension.
suspension. | I
| v \\*
- - | H
Agua Agua, iones Agua, iones mono Agua, 10nes
monovalente y multivalentes monovalentes
|

Figura 10. Nivel de retencion por las diferentes tecnologias de membranas.
(Cifuentes, 2008)

2.3.3.2. Osmosis Inversa

La Osmosis Inversa es una modificacion de proceso natural de 6smosis, que se lleva
a cabo cuando dos disoluciones de una sustancia con distinta concentracion se
ponen en contacto y tiene lugar el fendmeno de difusion: las concentraciones de las
disoluciones tienden a igualarse a través de una membrana. La fuerza que hace que
las moléculas pasen de un lado a otro de la membrana se denomina presion
osmotica.

La Osmosis Inversa utliza un tipo especial de membranas llamadas
semipermeables, que tienen la propiedad de dejar pasar el agua pero no las sales. Si
se ponen en contacto dos soluciones con diferente concentracion a través de una
membrana semipermeable y se aplica una presion suficiente a la solucion
concentrada es posible invertir el proceso de 6smosis, de manera que el agua pase
de la solucion mas concentrada a la mas diluida. Este proceso, conocido como
osmosis inversa, requiere de la aplicacion de una presion suficiente para

44 UNAM-FACULTAD DE QUIMICA



FUNDAMENTOS TEORI

contrarrestar la presion osmdética e invertir el proceso de ésmosis que se daria de
forma natural. En la Figura 11 se esquematiza el proceso:

Presion
O=mdotica

7

f‘-"-F'T AP

] I
1
Membrana \‘-I Membrana ““‘“-.,_J
—— —e
1 —
Diluide I Concentrado Diluido I Concentrado
a) AP<APq b) AP=AP,
Osmosis Presion aplicada AP, Equilibrio
1
Membrana \_\_i
1
Diluido I Concentrado

c) AP>AP,

Osmosis Inversa

Figura 11. Esquematizacion de un sistema de Osmosis Inversa (Cifuentes, 2008).
Un sistema de Ol esta formado por los siguientes elementos:

e Filtros tipo cartucho con las membranas semipermeables.

e Moddulos funcionales. La disposicion de la Ol consiste en mddulos o tubos de
presion en cuyo interior se alojan los filtros con las membranas.

e Equipo de bombeo, con o sin sistema de recuperacion de energia.

e Tangue de desplazamiento de salmuera.

e Sistema de lavado quimico de membranas.

e Sistema de almacenamiento y dosificacion de bisulfito soédico para la
eliminacion del cloro.

e Sistema de almacenamiento y dosificacion de antiincrustante para prevenir las
incrustaciones en la superficie de las membranas.
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2.3.3.3. Membranas

El elemento fundamental en la Osmosis Inversa en las membranas, que se disponen
en modulos en el interior de unos cartuchos sujetos a presion y que se arreglan en
modulos. Existen diversas configuraciones de membranas, siendo las mas utilizadas
actualmente en el tratamiento de agua, las de fibra hueca y las de arrollamiento en
espiral (Cifuentes, 2008).

2.3.3.4. Tipos de modulos

Se llaman moédulos porgue se fabrican con cientos de miles de membranas de fibra
hueca doblada en forma de U y colocada paralelamente a un tubo central. Las
membranas se fijan en ambos extremos mediante resina epoxi para dar estabilidad al
haz.

La solucion de aporte se introduce a presién en el tubo central, repartiéndose
homogéneamente a través de todo el haz de fibra. Cuando la solucion entra en
contacto con la superficie exterior de la fibra, donde se encuentra la capa activa, una
parte de la misma atraviesa la fibra, moviéndose por su interior hueco hasta un
extremo abierto.

Cada modulo contiene laminas rectangulares de membrana semipermeable dobladas
por la mitad, de forma que la capa activa quede en su exterior. Entre las dos mitades
se coloca un tejido provisto de diminutos canales para recoger el permeado que
atraviesa la membrana y conducirlo hasta el tubo central de acumulacion. Encima de
la capa activa se coloca una malla provista de canales de distribucion para repartir
homogéneamente la solucion de aporte sobre toda la superficie de la membrana.

El paquete asi formado se enrolla alrededor del tubo central, dando lugar a un
cilindro al que se le colocan dos dispositivos practicos en los extremos para evitar su
deformacion, tras lo que se recubre el conjunto con una resina epoxi con fibra de
vidrio para darle la rigidez y resistencia mecanicas necesarias.

Los méddulos se interconectan en serie dentro de un tubo destinado a soportar la
presion de trabajo.

En el interior de cada tubo de presion puede instalarse hasta 7 u 8 modulos,
alcanzandose longitudes totales superiores a los 7 metros.
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Actualmente los modulos espirales son los mas utilizados, debido a que pueden estar
normalizados y pueden ser sustituidos por otras marcas. Los modulos de fibra hueca,
por el contrario, no son intercambiables (Cifuentes, 2008).

2.3.3.5. Material de las membranas

Respecto al material de las membranas, los mas utilizados son el acetato de
celulosa y la poliamida. En la Tabla 8 se resumen las ventajas e inconvenientes de
cada una de ellas:

Tabla 8. Ventajas e inconvenientes de los diferentes tipos de materiales para
membranas. (Cifuentes, 2008)

VENTAJAS INCONVENIENTES
Acetato de celulosa | Alta permeabilidad Alta Sensibilidad a la
Alto porcentaje de rechazo hidrolisis
de sales Posibilidad de degradacion
Tolerancia de cloro libre Alto riesgo de disolucion de
Bajo costo la membrana

Aumento de paso de sales
con el tiempo
Elevadas presiones de

trabajo
Poliamida Alto porcentaje de rechazo Sensibilidad frente a los
de sales oxidantes
Ausencia de hidrélisis Facil ensuciamiento y
No biodegradabilidad aparicion de desarrollos
Alta estabilidad quimica biolégicos

Constancia de paso de sales | Alto costo
a lo largo de tiempo
Presiones de trabajo
reducidas
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3. CASO DE ESTUDIO Y EVALUACION TECNICA DEL PROCESO DE
DESMINERALIZACION DE AGUA

El presente caso de estudio se basa en la comparacion de las tecnologias de
intercambio iénico y electrodesionizacién para la desmineralizacion de agua.

Actualmente una de las cuestiones mas importantes dentro de la Industria, es la
politica ambiental, el relso y uso eficiente del agua. Por lo que dentro de esta
evaluacion tecnoldgica se mencionaran algunos puntos referentes a esta cuestion
tomandola en cuenta para hacer la evaluacion.

3.1. Caso de estudio

A continuacién se muestran las bases de estudio establecidas para comparar con
datos reales las dos tecnologias.

Para propositos de este estudio se definid que la unidad desmineralizadora de agua
consistird en una producciéon de 1,200 m3/h (capacidad de disefio estandar para una
Refineria promedio) y la calidad de agua de entrada y salida se detalla en la Tabla 9
y Tabla 10.
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Tabla 9. Calidad de agua de entrada a los sistemas de desmineralizacion.

Parametro Unidades | Valor Maximo
Calcio mg CaCOs/L | 76.63
Magnesio mg CaCOs/L | 63.26
Sodio mg/L 100
Potasio mg/ 0
Bario mg/L <0.05
Aluminio mg/L <0.05
Hierro mg/L <0.05
Cloruros mg/L 76.63
Sulfatos mg/L 10
Nitratos mg/L 7
Bicarbonatos mg/L 170
Silice mgSiO2/L 9.8
Estroncio mg/L 0
Manganeso mg/L <0.05
Sdlidos disueltos totales mg/L 550
Solidos suspendidos totales mg/L <2
indice de ensuciamiento SDI <3
Turbidez NTU <0.05
pH nominal 7.78
Temperatura °C 25-30
Demanda quimica de oxigeno | mg/L <10
Sulfuro coloidal mg/L Ausente
Grasas y aceites mg/L Ausente
Carbono orgénico total mg/L <2

Tabla 10. Calidad de agua de salida a los sistemas de desmineralizacion.

Parametro Contenido
Temperatura | = 30°C
pH 5.5-6.5
Conductividad | < 4 uS/cm a 25°C
Dureza 0 (mg de CaCOa/L)
Silice <0.02 (mg/L)
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a) Intercambio l6nico

Las siguientes bases de disefio de la tecnologia de intercambio i6nico fueron
obtenidas para bases practicas del proyecto.

Descripcién del sistemay su operacion
Tanques de intercambio iénico
La columna esta construida en multiples unidades de camaras.

Cada columna tiene un plato de boquilla ascendente y descendente, las boquillas
han sido disefiadas de tal manera que asegura la eficiente distribucion del liquido
durante la fase de carga y la fase de regeneracion. En una unidad de camara
multiple, un plato intermedio de boquillas separa las camaras individuales.

Transferencia de resinay torre de retro lavado

Si el agua alimentada no contiene cantidades excesivas (2.0 mg/L) de solidos
suspendidos, la torre de retro lavado no necesita estar permanentemente conectada
a los tanques de intercambio i6nico: las mangueras flexibles pueden estar
conectadas cuando sea necesario. Para un sistema multi-unidad, se necesitan no
mas de 2 torres de retro lavado (una para la resina de intercambio catiénico y otra
para el aniénico).

Carga.

La carga se realiza en flujo ascendente, la cama de resina completamente
compactada para que no haya la oportunidad de que la resina desclasifique.

Regeneracion.

La regeneracion y el desplazamiento de enjuague se realizan en flujo descendente,
la cama de resina permanece compactada por gravedad.

Tipo sandwich (MBD)

Cuando la carga iénica es de baja a moderada, las resinas fuertemente acidas y
fuertemente basicas pueden ser combinadas en la misma columna, divididas en 2
camaras. Este arreglo, también conocido como sistema sandwich, es particularmente
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atil para plantas de tamafio pequefio a grande cuando el espacio del piso es limitado,
ya que resulta un disefio muy compacto.

. Si la calidad del agua tratada es buena, esta puede ser usada como una unidad
pulidora para flujo en paralelo o contra flujo en plantas de deionizacion regenerada.

La tecnologia del proceso.

En la fase de la carga, todas las columnas de intercambio iGnico operan en modo en
flujo ascendente. Las columnas individuales estan disefiadas como columnas multi-
camara y contienen la misma resina o difieren en la fuerza de disociacion. Las
columnas (0 sus camaras superiores en una columna multi-camara) estan casi
completamente llenadas para evitar una desclasificacion de la cama de la resina
durante el servicio.

El grado de deionizacion depende estrechamente de una cama de resina estable y
compacta. La cama absorbe las impurezas ionicas, que garantizan una utilizacion
eficiente de los productos quimicos regenerantes y una alta capacidad de la resina,
dada por las capas de la cama que no estan distribuidas durante la regeneracion.

1) Operacién de servicio intermitente.

Aunque el sistema es relativamente insensible a los servicios intermitentes de
operacion al cambio del caudal, frecuentemente los interruptores pueden afectar la
estabilidad de la cama o camas de la resina. Una recirculaciéon parcial del agua de la
salida del intercambiador i6nico (o de la unidad pulidora) regresa a la entrada del
intercambiador cationico y por lo tanto se recomienda cuantas interrupciones se
esperan.

2) Recirculacién

La recirculacion durante el servicio ofrece un incremento notable en la calidad del
agua tratada y en la ultima etapa, para reducir la cantidad del agua de servicio
tratada.

3) Regeneracion.

En toda la columna de una instalacion, las soluciones regenerantes y el flujo de agua
de enjuague van de la parte superior a los fondos.
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Descripcion del tren de tratamiento de agua

Después de una etapa de pretratamiento, se utilizara el sistema de intercambio
ionico, el cual se muestra en la Figura 12.

Figura 12. Diagrama del proceso actual de desmineralizacion de agua.

Sistema de clarificacién del agua cruda. El actual sistema de clarificacion
estd compuesto por dos equipos clarificadores, los cuales estan encargados
de acondicionar la calidad del agua que entra, los parametros principales de
acondicionamiento para la calidad del agua es la cantidad de sdlidos
suspendidos totales los cuales afectan la turbidez del agua.

Intercambiadores i6nicos. El sistema de Unidades Desmineralizadoras de
Agua (en lo sucesivo UDAS) es parte del sistema de tratamiento con el que se
cuenta para dar suministro en calidad y cantidad de agua al sistema de
generacion de vapor, considerando que los requerimientos de calidad de agua
de alimentacién a las calderas debe ser de acuerdo a la calidad del vapor que
se requiere.

Sistema de neutralizacion. El agua proveniente de la regeneracion de las
columnas catidnicas y anionicas, de cada tren es enviada a la fosa de
neutralizacion. El analisis de la regeneracién de la planta indica que el efluente
acido es mayor que el alcalino y en una mezcla de ellos el pH es acido (3-5),
por lo que se necesita neutralizar este efluente antes de enviarlo al cuerpo de
agua.
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En la Tabla 11 se pueden observar la descripcion de los equipos principales del
sistema de intercambio i6nico del presente caso de estudio.

Tabla 11. Descripcién de los equipos principales de las UDAs.

Caracteristicas Unidades Unidad Unidad Lecho mixto
cationica anionica
Servicios - Intercambiador | Intercambiador | Desionizador
Cationico. Anionico. de Lecho
Mixto.
Flujo normal de m?3/h tren 200 200 200
disefio por tren
Presién de Disefio kg/cm? 5.4 6 5.8
por Unidad
Temperatura de °C 53.2 53.2 53.2
disefio
Tipo de Resina - Amberjet Amberjet Amberjet
1200Na 4200Cl 1200Na;
Amberlite IRA- Amberjet
96RF 4200CI .
Volumen de resina L 268,650 107,100 ; 31,500 ;
por unidad 100,080 31,500
Recubrimiento - A516-70 con A516-70 con A516-70 con
interior del Recubrimiento | Recubrimiento | Recubrimiento
intercambiador de goma. de goma. de goma.
Sodio Na* mg/L 15 18 9
Hidrégeno H* mg/L 476
Calcio Ca*? mg/L 0 0 0
Magnesio Mg?* mg/L 0 0 0
Hidroxilo OH- mg/L 0 14 6
Carbonato COs” | mgCaCOs/L 0 4 3
Cloruro CI mg/L 280 0 0
Sulfato SO4 mg/L 205 0 0
Silice SiO2 mg/L 45 0.25 0.15
DBO libre mg/L 150

La tecnologia utilizada en esta unidad para generar agua desmineralizada es el
sistema ionico Amberpack, el cual se compone de 3 unidades desmineralizadoras
divididas en 3 trenes de desmineralizacion (Catidnico, Anidnico y Mixto), de los
cuales dos se mantienen operando Yy el otro en regeneracion. Por disefio, cada tren
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de desmineralizacion esta formado por una unidad de cation débil, un catién fuerte,
un desgasificador y un anién estratificado o mixto.

b) Electrodesionizacion en Continuo (CEDI)
Arreglo elegido para la desmineralizacion por medio de CEDI.

Para el presente trabajo se consideré una capacidad de disefio de 1,200 m%h (4
trenes en operacibn mas uno en espera o stand-by). Se optéo por un disefio
conservador, estructurado en torno al sistema estandar de Ol con el fin tener una
solucion completa y flexible.

El siguiente proyecto incluye:

1. Etapa de filtracién y dosificacion de reactivos quimicos.
1.1 Dosificacién de quimico bisulfito de sodio

1.2 Dosificaciéon de quimico anti incrustante.

2. Trenes de desmineralizacion (4+1), cada uno consiste en:
2.1 Osmosis Inversa de primer paso.

2.2 Osmosis Inversa de segundo paso

2.3 CEDI (Unidad de electrodesionizacién)

Cada tren con capacidad de producir 300 m3/h.
Calidad de agua tratada
El agua producto a la salida del equipo CEDI tendra las siguientes caracteristicas.

- Temperatura: = 30°C

- pH:55-6.5

- Conductividad: <4 yS/cm a 25°C
- Dureza: 0 (mg CaCOs/L)

- Silice: <0.02 (mg SiO2/L)

Datos operativos de disefio

La planta de tratamiento por Ol garantiza un funcionamiento 6ptimo de acuerdo con
los pardmetros que aparecen en el siguiente disefio siempre que se cumplan las
siguientes premisas marcadas en la Tabla 12.
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Tabla 12. Condiciones de operacion para el sistema elegido.

Parametro Valor
Temperatura del agua 30°C
Presion de alimentacion al equipo 3-4Bar
indice de atascamiento del agua (SDI) | <3
Hierro total < 0.1 mg/L
Manganeso < 0.1 mg/L
Rango de pH en operacion 2-11
Tolerancia al cloro libre < 0.1 mg/L

Linea de tratamiento propuesta.

El arreglo propuesto para el presente caso de estudio se muestra en la Figura 13.

Figura 13. Arreglo tipico de un sistema de doble paso Osmosis Inversacon CEDI.

3.2. Evaluacion de las tecnologias

De acuerdo en la metodologia mostrada en el Anexo A) se evaluaron las tecnologias
consideradas para este caso de estudio, definiendo los aspectos, subaspectos y
factores de impacto, otorgandoles valores en escala de calificaciones para poder
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generar una matriz e indicar cuél de las dos tecnologias obtuvo el mayor puntaje,
para generar un criterio acerca de cual de las tecnologias es mejor.

3.2.1. Definir los aspectos a considerar dentro de la evaluacion

En la Tabla 13 se muestran los aspectos a considerar en la evaluacion del caso de
estudio.

Tabla 13. Aspectos a considerar en la evaluacion.

Aspectos Decisidn

1. Evaluacion técnica del proceso St
2. Evaluacién de aspectos técnicos complementarios Si
3. Evaluacion econémico-financiera Si

., No
4. Evaluacion contractual

L . No
5. Evaluacion de aspectos plausibles
6. Evaluacién de aspectos estratégicos St

L . No
7. Evaluacion de aspectos normativos

El aspecto contractual no se tomd en consideracion ya que es una evaluacion para
determinar que tecnologia es mejor para fines didacticos.

Los aspectos plausibles no fueron considerados ya que puede asumirse que este es
un proyecto en donde las diferentes tecnologias tienen los mismos efectos macro-
econdmicos, politicos y sociales.

Los aspectos normativos no fueron considerados para la evaluacién debido a que
dentro de las refinerias, la calidad del agua esta referida a normas especificas y a
que el sistema esta considerando los limites permisibles de dichas normas. Cabe
aclarar que la tecnologia de electrodesionizacidon presenta una ligera ventaja
ambiental ya que disminuye en forma considerable el uso de quimicos disminuyendo
el impacto en la descarga de efluentes, sin embargo, su impacto no se medira fuera
de la unidad, si no tan so6lo en términos econdémicos.
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3.2.2. Identificacion de los subaspectos o factores que pueden ser utilizados
como criterios restrictivos (filtros)

De un analisis de los subaspectos y factores que conforman un aspecto, se
seleccionaron los criterios restrictivos (filtros) mostrados en la Tabla 14.

Tabla 14. Definicidon de filtros restrictivos

Filtros Valor
Capacidad de la unidad 1200m3/h
Temperatura = 30°C
Conductividad <4 uS/cm a 25°C
pH 5.5-6.5
Dureza 0.0005 mg CaCOs/L
Silice <0.02 mgSiO2/L

Se tomaron en cuenta estos filtros dado que es de suma importancia los parametros
de salida de ambas plantas desmineralizadoras, ya que necesitan cumplir ambas con
la calidad de agua hacia calderas y por consiguiente las dos deben de ser de la
misma capacidad para poder cumplir con la demanda de agua desmineralizada de la
Refineria.

3.2.3. Ponderacion de los criterios utilizados para la evaluacion.

La Tabla 15 muestra el porcentaje de ponderacion que se le asigna a cada criterio,
basado en la importancia que tiene cada una de estas para la decision final de la
seleccién de la mejor opcidn.

La ponderacion citada en la Tabla 16 se considera porcentajes con base en la
importancia que se le otorga a cada criterio para la toma de la decision final.

Tabla 15. Asignacion de la ponderacion de cada aspecto a evaluar

Criterios Porcentaje de ponderacion
Criterios técnicos de proceso 40%
Criterios técnicos complementarios de proceso 10%
Criterios economicos-financieros 45%
Criterios estratégico-tacticos 5%
Total 100%
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Es de resaltar que en este caso se dio mayor peso a los aspectos econdmico-
financieros, ya que en este grupo se evalla la economia intrinseca del proceso, en la
cual de acuerdo al enfoque de sistemas como caja negra se deben de ver reflejadas
las ventajas de las tecnologias. Es decir, si una tecnologia es lider debe de mostrar
ventajas tanto en los rendimientos de productos como en el consumo de servicios
auxiliares. A los criterios técnicos de proceso se les otorgd un puntaje mayor dado
gue estos aspectos son de suma importancia para la toma de decisiones.

En los criterios técnicos de proceso se tiene uno de los porcentajes mas altos dado
gue es de los criterios mas importantes y de los cuales se tiene mas informacion, en
lo referente a la ponderacion de los aspectos, el que tiene el puntaje mas alto es el
de flexibilidad del proceso y esto dado a que tiene que ver con la flexibilidad del
sistema con respecto a las calidades de entrada y salida de ambas tecnologias como
también su capacidad de operacion. Uno de los subaspectos mas importantes es el
consumo de servicios auxiliares y reactivos quimicos, ya que es uno de los
principales problemas de la tecnologia de intercambio i6nico, es el uso de reactivos
quimicos para la regeneracion de las resinas y un tratamiento posterior del agua de
retrolavado, y es un excelente punto de comparacion con la tecnologia de
electrodesionizacién, dado que esta tecnologia no requiere el uso de quimicos para
la regeneracion de resinas, pero si requiere un excedente de energia eléctrica. En la
parte de concordancia del proceso con las bases de disefio se calific6 con un bajo
porcentaje dado a que ambas tecnologias son requeridas para un mismo fin y las
calidades de agua de entrada son las mismas y producen una misma calidad de
agua.

En lo referente a los criterios técnico complementarios se le asigné uno de los
valores mas bajos debido a que este criterio estd mas enfocado a las exigencias a
los proveedores, indicando cuales serian las garantias que requiere la empresa por
parte de los proveedores y en referente al sub aspecto de la experiencia técnica-
administrativa del licenciador tiene que ver con el niamero, capacidad y fecha de
plantas disefiadas, en operacion y en construccion, por mencionar los aspectos
principales.

Los criterios econdmico-financiero tienen el mayor puntaje dado que se cuenta con
suficiente informacion acerca de los costos de inversion, operacion y mantenimiento
para ambas tecnologias, también este criterio arroja resultados cuantitativos para
evaluar las tecnologias. En el subaspecto de la rentabilidad es el de mayor valor ya
gue se compara un factor llamado Costo Anual Equivalente (CAE) y este indica que
tecnologia tiene mayor ventaja de acuerdo a los factores de costos de inversion,
operacion y mantenimiento.
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Los criterios estratégico-tacticos para este caso fueron valorados en un porcentaje
muy bajo debido a que estos subaspectos fueron relacionados con el plan de
negocios de PEMEX, de éste se tomaron como ejemplo algunos puntos que podrian
aplicar a las tecnologias evaluadas. El punto de partida fue la sustentabilidad que
puede ofrecer cada tecnologia y aqui se considera el criterio de la proteccion al
ambiente para la aplicacion de cualquiera de las dos tecnologias.

3.2.4. Seleccionar para cada aspecto, los subaspectos (SA) i y factores (Fi) a
ser evaluados.

Del analisis de los subaspectos y factores que conforman un aspecto se los citados
en la Tabla 16 (cabe mencionar que no se hace la diferencia entre subaspecto y
factor).

Tabla 16. Aspectos y factores a ser evaluados en la evaluacion de estudio.

Aspecto Subaspecto y/o factores
Aspectos técnicos de proceso Concordancia del proceso con las bases de disefio.
e Capacidad

e Especificaciones de efluente

e Flexibilidad con respecto a cambios
Flexibilidad del proceso

e Calidad de influente (carga)

e Capacidad de operacion (hidraulico)

e Automatizacion
Consumo de servicios auxiliares y reactivos quimicos.
Riesgos de fallas en equipos de proceso

Aspectos técnicos Supervision en arranque, pruebas de garantias, y operacion
complementarios Experiencia técnica-administrativa del licenciador.

Aspectos econdmico-financieros | Economia del proceso
e Inversion directa
e Costos de operacion
e Mantenimiento
e Capital de trabajo
Rentabilidad
e Costo Anual Equivalente
Sensibilidad de la rentabilidad
¢ Inversion directa
e Costos de operacion
e Mantenimiento

Aspectos estratégico-tacticos Eficiencia operativa
Sustentabilidad de negocio (retiso del agua)
Operacidn segura y confiable
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3.2.5. Puntajes o pesos en fraccion para los subaspectos y factores.

Para definir los puntajes o pesos en fraccion para cada uno de los aspectos
considerados son definidos de la siguiente manera:

1= 2 Wi (para los subaspectos considerados)
1= 2 wi (para los factores considerados en cada subaspecto)

En la Tabla 17 se muestra la escala de calificacion para cada uno de los atributos
siendo el 5 la calificacibn mas alta y el cero un atributo no disponible.

Tabla 17.Escala de calificacion de atributos.

Descripcion Calificacion
Atributo no disponible 0
Calificacion minima / Atributo muy pobre 1
Calificacion media / Atributo promedio 3
Calificacibn maxima / Atributo muy bueno 5

A) Criterios técnicos de proceso

Este criterio de comparacién da una guia en la cual se indica cual de las dos
tecnologias tiene mayor flexibilidad de acuerdo al proceso.

En la Tabla 18 se enlistan los criterios técnicos considerados para las dos
tecnologias asi como la puntuacion establecida.
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Tabla 18. Puntuacién de los criterios técnicos de proceso para ambas

tecnologias.

Criterios Técnicos de Proceso

l6nico

Intercambio

CEDI

a.1l Concordancia del proceso con las bases de
disefio

a.1.1 Capacidad

a.1.2 Especificaciones de efluente

ol

ol

a.1.3 Flexibilidad con respecto a cambios

w

a.3 Flexibilidad del proceso

a.3.1 Calidad de influente (carga)

a.3.2 Capacidad de operacién (hidraulico)

a.2.3 Automatizacion

a.4 Consumo de servicios auxiliares y reactivos
guimicos

a.5 Riesgos de fallas en equipos de proceso

A = (N0 O1

W b~ OO W

En la Figura 14 se muestran los porcentajes dados a cada uno de los criterios

técnicos.

a.1 Concordancia del
proceso con las bases de 10%
disefo

a.2 Flexibilidad del proceso

a.3 Consumo de servicios
auxiliares y reactivos
quimicos

a.4 Riesgos de fallas en

. 10%
equipos de proceso

30%

50%

Figura 14. Diferentes rangos de puntuacién a los criterios técnicos.
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i) Intercambio l6nico.

Los aspectos técnicos del proceso resultaron favorables para la tecnologia de
intercambio i6nico ya que es un proceso que se ha utilizado durante mas de 50 afios
en las industrias, por lo que es mundialmente conocido y confiable.

Es comprensible que en los tres subaspectos del punto de concordancia del proceso
con las bases de disefio (a.1) haya obtenido la maxima puntuacion, ya que es un
proceso que en la mayoria de las empresas es utlizada, dado a la amplia
experiencia en su uso, facil manejo y de mantenimiento relativamente simple.
También es un sistema con una gran flexibilidad, porque cuenta con diversos
arreglos y tipos de resinas que se adaptan a las especificaciones requeridas de la
calidad de agua de entrada y salida.

En términos de rendimiento (remocion) es 95% eficiente y por lo general no requiere
un pretratamiento tan sofisticado.

Un gran inconveniente de este proceso es la cantidad de quimicos utilizados en la
regeneracion de las resinas, que produce subproductos que deben ser tratados y
enviados a efluentes, por lo que en este aspecto se le otorga la calificacién de uno.

Otro inconveniente de la tecnologia es el requerimiento de una gran infraestructura
gue se da por el requerimiento de los tanques de intercambio iénico y reactivos
quimicos, asi como la necesidad de un gran namero de tuberias y valvulas para el
retrolavado y dosificacién de reactivos quimicos para la regeneracién de las resinas.

Los principales riesgos de fallas en el equipo son el sistema de instrumentacion y
control (Que son necesarios para una buena operacion), ya que en la mayoria de los
casos no se le da un buen mantenimiento y esto genera problemas a largo plazo
para el sistema generando altos costos por su reparacion o lo que es peor una mala
operacion, requiriendo mas reactivos y generando menos producto.

i) Electrodesionizacion en Continuo

En la evaluacion de los aspectos técnicos del proceso CEDI, presentaron algunos
inconvenientes, ya que es una tecnologia relativamente nueva (1980’s) y por lo
mismo aun no es implementada en diversas empresas. En cuestiones de capacidad
y rendimientos es bastante eficiente, ya que remueven casi un 99% de sales y
soporta grandes flujos, dependiendo del arreglo. En el subaspecto de la flexibilidad
con respecto a cambios (a.1.3) obtiene una calificacion baja ya que al contar con
relativamente poco tiempo en su desarrollo ain no se han propuesto diversas
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configuraciones para ser flexible con las demandas de los clientes; otro punto que
obtuvo una calificacion baja es en la calidad del influente (a.3.1), esto porque las
membranas son delicadas y requieren cierta calidad para que no haya falla alguna,
por lo que forzosamente hay que agregar un sistema de doble paso de Osmosis
Inversa y esto aumenta todos los parametros como son quimicos, equipos, servicios
auxiliares, costos, por mencionar los principales.

La CEDI utiliza una regeneracion libre de reactivos quimicos. Esto significa un
ambiente de trabajo mas seguro porque no hay necesidad de almacenar acidos y
bases peligrosos. Existen menos regulaciones debido a la ausencia de estos
productos quimicos corrosivos y no hay residuos de neutralizacion o problemas de
disposicion.

La CEDI es un proceso continuo. Las resinas de intercambio i6nico son regeneradas
continuamente por el campo eléctrico de corriente directa. No hay ruptura de iones
como sucede en las operaciones de intercambio idnico, por lo tanto la calidad del
agua se mantiene a un nivel alto constante de pureza. EI campo eléctrico también
provee un ambiente bacteriostatico dentro de la celda CEDI, evitando el crecimiento
de la bacteria y otros organismos.

Se requiere solamente una cantidad relativamente pequefia de energia eléctrica para
generar agua de alta pureza. La ausencia de acido y sosa de regeneracion significa
menor atencién por parte del operador y menor costo de operacion.

El CEDI es significativamente mas pequefio que el proceso de intercambio i6nico.
Esto significa que requieren menos espacio en la planta para producir la misma
cantidad de agua.
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B) Criterios complementarios

En este criterio fueron comparados criterios técnicos para complementar los
anteriores, haciendo hincapié en aspectos mas especificos relacionados con la
tecnologia. En la Tabla 19 se muestra la puntuaciéon dada a los criterios técnicos
complementarios para las tecnologias.

Tabla 19. Puntuacion de los criterios técnicos complementarios para las

tecnologias
o L : Intercambio
Criterios Técnicos Complementarios - CEDI
Idnico
b.1 Supervisidon en arranque, pruebas de garantias, y 5 4
operacion
b.2 Experiencia técnica-administrativa del licenciador 5 3

En la Figura 15 se observa el porcentaje dado para cada uno de los criterios técnicos
complementarios.

b.1 Supervisidn en arranque, pruebas

, L. 50%
de garantias, y operacion

b.2 Experiencia técnica-administrativa

[)
del licenciador 50%

Figura 15. Diferentes rangos de puntuacion a los criterios técnicos complementarios.

64 UNAM-FACULTAD DE QUIMICA




CASO DE ESTUDIO Y EVALUACION TECNICA

Los resultados obtenidos para cada tecnologia se muestran a continuacion:

i) Intercambio l6nico

Este criterio muestra los pardmetros que deben de seguir los proveedores de las
tecnologias y lo que incluye sus paquetes. En el caso del intercambio idnico es una
tecnologia que da gran confiabilidad, debido a que lleva bastante tiempo en el
mercado y a que se tiene un amplio conocimiento de la misma. En la parte de
experiencia técnica-administrativa tiene un gran potencial por la misma patente razén
del tiempo y experiencia acumulados, este criterio tiene que ver con el namero, la
capacidad y fecha de plantas disefiadas, en operacién y en construccion. Para el
caso de esta tecnologia esté instalada en la mayoria de las instalaciones del Sistema
Nacional de Refinacién utilizando este sistema para el tratamiento de agua de
alimentacion a calderas, por la CFE (Comision Federal de Electricidad) y otras
industrias.

i) Electrodesionizacion en Continuo

Para este criterio la tecnologia de electrodesionizacién obtuvo una puntuacion mas
baja que el intercambio i6nico, por tratarse de una tecnologia relativamente joven y
aun en México no se ha implementado en gran numero de industrias. También
obtuvo una puntuacion baja debido a que los arreglos que presenta son estrictos y no
deja gran flexibilidad operativa (haciendo mas estrecha su compra o mantenimiento),
ya que es una tecnologia que por el momento presenta una sola patente
perteneciente a una compafiia.
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C) Criterios Econdmico-Financieros

En la Tabla 20 se muestra la puntuacion otorgada para cada criterio econémico-
financiero para ambas tecnologias.

Tabla 20. Puntuacion de los criterios econémicos-financieros para ambas

tecnologias.
Criterios Economico-Financieros Inte[cgmbio CEDI
lonico
c.1 Econdmica del proceso
c.3.1 Inversion directa 5 3
c.3.2 Costos de operacion 3 4
c.3.3 Mantenimiento 4 5
c.3.4 Capital de trabajo 3 5
c.2 Rentabilidad
c.2.1 Costo Anual Equivalente (CAE) 3 5
c.3 Sensibilidad de la rentabilidad
c.3.1 Inversién 5 3
c.3.2 Costos de operacion 2 5
¢.3.3 Mantenimiento 2 4

En la Figura 16 se muestran los diferentes porcentajes otorgados a los criterios
econdémico-financieros.
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c.1 Econdémia del proceso 35.0%

c.2 Rentabilidad 50.0%

c.3 Sensibilidad de la rentibilidad 15.0%

Figura 16. Puntuacién de los criterios econdmicos-financieros.

Para la evaluacion de este criterio se obtuvo un analisis mas detallado de los costos
de inversion inicial, costos variables de produccion, costos fijos directos e indirectos
gue se encuentran desarrollados en el Anexo B) Como se puede observar en el
criterio de parametros de rentabilidad del proyecto solamente se utiliz6 el Costo
Anual Equivalente (CAE) a continuacion se dara una breve explicacion acerca de
este pardmetro y por qué se utilizé (Baca, 2007).

Las situaciones que se pueden presentar al interior de una empresa para tomar
decisiones economicas son muy diversas. En ocasiones es necesario seleccionar la
mejor alternativa desde el punto de vista econémico, pero no existen ingresos en el
analisis. Algunas de las situaciones donde sélo se presentan costos para el analisis
econoémico son:

1. Seleccionar entre dos 0 mas equipos alternativos para un proceso industrial o
comercial, que elabora una parte de un producto o servicio. El equipo no
elabora un producto o servicio final que se pueda vender para obtener
ingresos.

2. Seleccionar entre dos 0 mas procesos alternativos para el tratamiento de
contaminantes producidos por una industria. Es forzoso instalar el proceso de
tratamiento, ya que si lo exige la ley, pero esa inversion no producira ingresos.

3. Se requiere remplazar un sistema de procesamiento manual de datos por un
sistema computarizado. O bien, se requiere sustituir el procesamiento de
datos, que actualmente se realiza con computadoras personales, por un
procesamiento en red. La inversiobn que este cambio requiere no producira
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ingresos; no obstante, son inversiones necesarias en muchas industrias y
negocios.

Las situaciones de inversion que se pueden presentar en la vida cotidiana son muy
diversas. Anteriormente se mostraron los métodos para tomar decisiones cuando
existe una sola alternativa de inversion, que son el Valor Presente Neto (VPN) y la
Tasa Interna de Retorno (TIR). En general, este tipo de inversiones se efectian en
instalaciones industriales que producen bienes o servicios. También se han
presentado métodos de toma de decisiones econdmicas cuando se consideran
varias alternativas a la vez, y el problema bajo analisis sélo contiene datos de costos
como la técnica del CAE.

Estos métodos son utiles si las inversiones se efectdan en el interior de las empresas
y los objetivos del analisis son tomar decisiones y presupuestar un beneficio o un
costo anual.

i) Intercambio l6nico

Para esta tecnologia se puede observar que los costos de inversion, operacion,
mantenimiento y capital de trabajo resultaron ser mas elevados que la tecnologia de
electrodesionizacion y esto se debe a diferentes aspectos como son:

e Uso de reactivos quimicos para la regeneracion de resinas.

e Resinas cationicas y aniénicas en grandes cantidades, como también como el
remplazo de éstas después de cierto tiempo (5 afios de preferencia)

e Tangues adicionales para el almacenamiento de los reactivos quimicos, agua
de retrolavado y para el lavado de las resinas.

Estos puntos hacen que se incrementen los costos de inversion y operacion y por
consiguiente aumentando el costo anual equivalente.

i) Electrodesionizacion en Continuo

Para esta tecnologia no se puede considerar solamente el puro sistema de
electrodesionizacién dado que sus requerimientos de calidad de agua de entrada son
estrictos para el cuidado de las membranas y es por eso que también se debe
agregar un sistema de doble paso de Osmosis Inversa y esto incrementa el costo,
porque requiere de quimicos adicionales para el tratamiento de las membranas. Otro
punto importante a mencionar para este sistema es que el arreglo de Osmosis
Inversa y electrodesionizacion deben de estar bajo techo, en el analisis econémico
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de este caso de estudio no se considerd este factor ya que los costos de inversion no
incluyen obra civil y tampoco se considerd puesta en cero.

Dado que los costos de inversion, operacion, mantenimiento y capital de trabajo son
bajos considerados con lo del intercambio ibnico, se obtuvo un costo anual
equivalente lo que resulta que esta tecnologia sea econOmicamente mas viable.

Uso del Costo Anual Equivalente

Se ha presentado la aplicacion del CAE para seleccionar la mejor de entre varias
alternativas de inversién, y cuando los datos disponibles son costos en su mayoria.

También se determind que el CAE es s6lo una forma de expresar el resultado de la
decision, ya que la obtencién del valor presente de los costos del problema conduce
a seleccionar la mejor alternativa econdmica, analizando la conveniencia de elevar la
inversibn a cambio de la elevacién de las ganancias (o0 ahorros). Esta técnica se
utilizé para analizar inversiones productivas, esto es, aquellas donde se invierte y se
produce un ingreso directo debido a esa inversion.

Existe otro tipo de problemas en ingenieria econdmica, para los cuales son Uutiles las
técnicas del CAE y de analisis incremental: decisiones de remplazo de activo.

Todo tipo de activos (excepto los terrenos), adquiridos por cualquier empresa
productora de bienes o servicios deben ser remplazados en algin momento de su
vida.

Un activo puede ser remplazado por dos causas principales: obsolescencia
tecnoldgica o deterioro. La obsolescencia tecnoldgica, en general, se refiere al hecho
de que en el momento en que se piensa en el remplazo se sabe de la existencia de,
al menos, un equipo alternativo disponible en el mercado que supera al que
actualmente esta en uso, ya sea porque tiene una mayor eficiencia de produccion,
disminuye costos como mano de obra, mantenimiento o piezas rechazadas, genera
mas ventas por que produce mejor calidad, o simplemente porgue ya no se necesita
el equipo que esta en uso.

En cuanto a la necesidad de remplazo por deterioro, implica que el activo actual ha
sido tan utilizado que sus costos de mantenimiento, la calidad que produce y los
paros en su funcionamiento son tan altos que es necesario remplazarlos. Es
probable que no exista en el mercado una mejor tecnologia disponible, pero el
remplazo es necesario porque el equipo en uso esta casi inservible.
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Todo remplazo requiere de una inversién adicional, la cual se espera que sea
compensada con la disminucion o eliminacién de los problemas que presenta el
activo en uso, basicamente se desea disminuir los costos, asi como elevar la
produccion y la calidad.

Siempre se encontrara que la vida residual del activo en uso es mas corta que la vida
residual del activo nuevo, lo cual es logico. El problema de vidas desiguales se
resuelve con el concepto de vida util, que significa el namero de afos que el
propietario piensa mantener en uso al activo, o el nUmero de dafios del periodo de
analisis que desea fijar el tomador de la decision, es decir, el tomador de la decisién
puede “cortar” artificialmente el tiempo para efectos de la planeacion econdémica que
esta efectuando el valor del salvamento del activo usado, ya sea en el tiempo cero,
es decir, su valor de mercado en el momento del remplazo.

En el caso de estudio fue necesario el uso del factor CAE debido a que es la
sustitucién de un equipo que tendra el mismo propdsito y como se trata de una etapa
secundaria en un proceso mayor, por lo que los beneficios no se veran relacionados
directamente. Es por eso que no se puede hacer un andlisis con los factores VPN,
TIR, entre otros (Baca, 2007).
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En la Tabla 21 se muestra una comparacion de los costos de inversién y beneficios
entre ambas tecnologias.

Tabla 21. Comparacion de beneficios y costos de inversion entre CEDI e
intercambio idénico convencional.

CEDI Beneficios-Costos de Operacion

Tecnologia Intercambio I6nico | CEDI
Electricidad X X
Gestion de vertido X

Regeneracion con quimicos X

Regeneracion con agua lavado X

Rechazo X
Mano de obra para regeneracion X
Rango costo de mantenimiento 1 0.20
Rango costo de operacion 1 0.65

CEDI Beneficios-Costo de Inversion
Intercambio |6nico | CEDI
Equipos X X

Resinas o paquetes de celdas X X
Bombas de regeneracion X

Tanques de Almacenamiento X

Sistema de neutralizacion X
Intercambiador de calor X

Control X X
Rango de instalacion 1 0.25
Rango superficie de implantacién 1 0.15
Rango costo de inversion 1 0.30

En el anexo B) se muestra como fueron desarrollados los diferentes factores para la
evaluacion de los criterios econémico-financieros.
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D) Criterios estratégico-tacticos

En la Tabla 22 se muestra la puntuacion otorgada a los criterios estratégico-tacticos
complementarios para ambas tecnologias.

Tabla 22. Puntuacion de los estratégicos-tacticos complementarios para las

tecnologias
Criterios Estratégico Tacticos Il?tgrcamb|o CEDI
I6nico
d.1 Eficiencia operativa 4 5
d.2 Sustentabilidad de negocio (redso del agua) 2 5
d.3 Operacion segura y confiable 2 5

En la Figura 17 se muestra en porcentaje dado a cada uno de los criterios
estratégico-tacticos.

d.1 Proyectos de reuso de corrientes de
proceso

40%

d.2 Planificacion de paro y arranque de

[s)
plantas de proceso 25%

d.3 Proyectos de incremento de

o)
plantas de proceso a 10 afios 35%

Figura 17. Diferentes rangos de puntuacion a los criterios estratégico-tacticos.
i) Intercambio l6nico

Para el caso de la tecnologia de Intercambio I6nico se obtuvieron puntajes bajos
dado los criterios analizados anteriormente, principalmente en el caso de
sustentabilidad, debido a que en esta tecnologia se utilizan grandes cantidades de
reactivos quimicos y agua de retrolavado.
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Respecto a esta tecnologia se requiere forzosamente una fosa de neutralizacion
después del sistema de intercambio i6nico dado que sus efluentes arrastran acido y
sosa de la regeneracion de las resinas y este tipo de agua la mayoria de veces es
neutralizada y posteriormente tirada al drenaje lo que resulta un gasto innecesario,
pudiendo ser reutilizada dentro del sistema del uso del agua dentro de la refineria.

i) Electrodesionizacion en Continuo

El CEDI tiene un puntaje alto en este criterio, por que se refiere a la forma en que se
implementan proyectos para el redso de corrientes de proceso, y es necesario
efectuar un proyecto alterno para el tratamiento posterior de los efluentes, ya que
solamente se cuenta con agua altamente concentrada pero que cumple con los
requerimientos de la calidad de agua a efluentes. También se considera que se
podria utilizar como una corriente de recirculacion al sistema de Osmosis Inversa
haciendo de esto un proceso altamente eficiente.

Una de las ventajas ambientales del sistema de electrodesionizacion es que tiene la
flexibilidad de una sustentabilidad de negocio en lo relacionado con el redso del
agua, ya que la corriente de concentrado no contiene nada mas que sales y estas
pueden ser facilmente tratadas por un sistema de tratamiento de aguas residuales.
Para después volver a incorporarlas al sistema o si no fuera este el caso, como no
contiene reactivos toxicos, puede ser vertidos sin un tratamiento posterior al drenaje.

3.2.6. Generar la matriz con los resultados de la evaluacion y hacer los
calculos pertinentes para obtener la evaluacién total de cada alternativa
tecnoldgica.

En la Tabla 23 se muestra los valores otorgados a cada uno de los criterios para
ambas tecnologias generando una matriz de calificacion total de la tecnologia para
conocer el resultado para ambas.

nA nSAk nFj
(Calificacion Total de Tecnologia)i = Z Pk( ) (W; Z wiCi))
k=1 j=1 i=1
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Tabla 23. Matriz de seleccién de la mejor tecnologia para la desmineralizacién de agua.

Matriz de seleccién de la tecnologia 6ptima. Intercambio iénico | CEDI
Criterios y aspectos a evaluar | Max. Puntaje Puntaje Puntaje
CRITERIOS TECNICOS DE PROCESO
a.1l Concordancia del proceso con las bases de disefio 40 40 33.6
a.1l.1 Capacidad 12 12 12
a.1.2 Especificaciones de efluente 12 12 12
a.1.3 Flexibilidad con respecto a cambios 16 16 9.6
a.2 Flexibilidad del proceso 200 200 176
a.3.1 Calidad de influente (carga) 60 60 36
a.3.2 Capacidad de operacion (hidraulico) 140 140 140
a.3 Consumo de servicios auxiliares y reactivos quimicos 100 20 80
a.4 Riesgos de fallas en equipos de proceso 60 48 36
Subtotal Evaluaciéon Técnica de Proceso 400 308 325.6
CRITERIOS TECNICOS COMPLEMENTARIOS
b.1 Supervisién en arranque, pruebas de garantias, y operacion 50 50 40
b.2 Experiencia técnica-administrativa del licenciador 50 50 30
Subtotal Evaluacién Aspectos Técnicos Complementarios 100 100 70
CRITERIOS ECONOMICO FINANCIERO
c.1 Econdmica del proceso 157.5 256.5 243
c.3.1 Inversién directa 135 135 81
c.3.2 Costos de operacién 135 81 108
c.3.3 Mantenimiento 40.5 32.4 40.5
c.3.4 Capital de trabajo 135 8.1 13.5
c.2 Rentabilidad 225 135 225
c.2.1 Costo Anual Equivalente (CAE) 225 135 225
c.3 Sensibilidad de la rentabilidad 67.5 40.5 54
c.3.1 Inversién 22.5 22.5 135
c.3.2 Costos de operacién 22.5 9 22.5
c.3.3 Mantenimiento 22.5 9 18
Subtotal Evaluacién Econdmico-financiero 450 432 522
CRITERIOS ESTRATEGICOS TACTICOS
d.1 Eficiencia operativa 20 16 20
d.2 Sustentabilidad de negocio (reuso del agua) 15 6 15
d.3 Operacion seguray confiable 15 6 15
Subtotal Aspectos Estratégico-Tacticos 50 28 50
1,000 868 967.6
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4. DISCUSION DE RESULTADOS

A continuacion se mostraran mas a detalle los resultados obtenidos a partir de la matriz de
seleccion de tecnologias.

a) Criterios técnicos de proceso.

En la Figura 18 se muestra el desglose de los factores para el criterio técnico de proceso,
en la cual se puede observar que el factor que mas importancia tiene es el factor del
consumo de servicios auxiliares y reactivos quimicos, la tecnologia del CEDI esta por 60
puntos sobre la tecnologia de intercambio i6nico, como se explicO anteriormente la
atraccion de esta tecnologia es el desuso casi total de reactivos quimicos y este factor es
uno de los influentes para poder tomar la decision de cual de las dos tecnologias es la
mejor opcion. Otro factor que influye es la flexibilidad del proceso y la tecnologia del
intercambio i6nico tiene una ventaja numérica de 24 puntos por arriba del proceso del CEDI
y esto se debe a que el sistema de intercambio idnico posee una flexibilidad mayor debido a
gue puede operar a flujos muy altos comparados con el CEDI, comparando los demas
factores se puede observar que ambas tecnologias tienen puntajes numéricamente
parecidos y esto se debe a que técnicamente funcionan para el mismo principio, en
cuestiones del factor de riesgos de fallas en equipos de proceso el intercambio idnico tiene
una ventaja dado a que es una tecnologia robusta y cuenta con un amplia experiencia en
aplicaciones industriales se tiene menor cantidad de riesgos por fallas y es por eso que
tiene una ventaja de 12 puntos sobre el CEDI. En total la tecnologia del CEDI obtuvo 17.6
puntos mas que el intercambio i6nico, como se puede observar no es una gran diferencia
pero en la matriz general esta diferencia es de gran importancia para la decision final.
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Criterios técnicos de proceso
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a.1 Concordancia del a.2 Flexibilidad del a.3 Consumo de servicios a.4 Riesgos de fallas en
proceso con las bases de proceso auxiliares y reactivos equipos de proceso
disefio guimicos

Figura 18. Factores relacionados de los criterios técnicos de proceso para ambas
tencologias.

b) Criterios técnicos complementarios.

En la Figura 19 se muestran los factores utilizados para la evaluacion del criterio técnico
complementario, donde se puede observar que para ambos factores la tecnologia de
intercambio i6nico supera al CEDI por una ventaja total de 30 puntos y esto se debe a que
es una tecnologia que presenta una gran experiencia técnica y esto hace que se tenga una
confiabilidad del producto a nivel industrial.
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Criterios técnicos complementarios
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Figura 19. Factores relacionados de los criterios técnicos complementarios para ambas
tencologias.

c) Criterios Econdmico-Financieros

En la Figura 20 se muestran los factores relacionados de los criterios econdémicos-
financieros; se observa que el factor de la economia del proceso obtuvo 13.5 puntos mas
gue el intercambio i6nico, esto se debe a que el factor engloba los costos de inversion
inicial, costos de operacion, mantenimiento y capital de trabajo, dado a los resultados
obtenidos del analisis econémico citado en el Anexo B) en este anexo se desglosa el
resultado del analisis econdémico de como esta tecnologia obtuvo la calificacion mayor.

En cuestiones de la rentabilidad el CEDI tiene una ventaja de 90 puntos, esto se debe a que
a lo largo del horizonte de evaluacién de nuestro caso de estudio esta tecnologia resulta
mas rentable debido a la disminucion del consumo de reactivos y servicios auxiliares lo que
provoca que el costo se reduzca tan drasticamente. En cuestiones del factor de la
sensibilidad de la rentabilidad, que se pueden observar en el Anexo V, tiene como resultado
gue para el caso de la tecnologia del intercambio ionico el parametro mas sensible con
respecto al criterio de rentabilidad, que en este caso es el CAE, son los costos de operacion
y para la tecnologia del CEDI viene siendo los costos de inversion. En los resultados
determinados de este factor se muestra que el CEDI resulta 13.5 puntos por arriba del
intercambio i6nico lo que se puede deber a que de los dos parametros del andlisis el costo
de inversion solamente se ve afectado al inicio del proyecto y es por eso que no resulta tan
impactante como los costos de operacién, que se ven afectados a lo largo del horizonte de
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evaluacion. En el puntaje total de los criterios econémico-financiero el CEDI est4 90 puntos
por arriba del intercambio i6nico, provocando un criterio mas a favor de la tecnologia del
CEDL.

Criterios Econdmico-Financieros

300.0
S 250.0
8
c_:é 200.0 ® Intercambio ionico
& m CEDI
o 150.0
©
.2 100.0
@©
§ 50.0

0.0
c.1 Economiadel c.2 Rentabilidad c.3 Sensibilidad de la
proceso rentabilidad

Figura 20. Factores relacionados de los criterios economico-financieros para ambas
tencologias.

d) Criterios estratégico-tacticos

En la Figura 21 se muestran los factores relacionados de los criterios estratégicos-tacticos,
estos dependen en como se vera afectado el entorno de la tecnologia con respecto a la
eficiencia, sustentabilidad y la operacion del proceso. La tecnologia del CEDI obtuvo
puntajes mas altos sobre la tecnologia del intercambio i6nico, debido a que en el horizonte
del proyecto, el CEDI obtiene mayores beneficios por la disminucion del consumo de
quimicos por lo que sus costos de operacidbn son menores. En cuestiones de la
sustentabilidad, debido al desuso de los quimicos, no se requiere de la neutralizacién del
agua de regeneracion y retrolavado, por lo tanto no generan mas residuos peligrosos. Con
el sistema de CEDI cabe la posibilidad de la recirculaciéon de la corriente concentrada y
generar un sistema optimizado cero descargas, esto reflejandose en la puntuacion entre las
dos tecnologias.
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Criterios estratégicos-tacticos
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Figura 21. Factores relacionados de los criterios estratégicos-tacticos para ambas
tencologias.
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e) Evaluacién total.
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Figura 22. Grafica de las tecnologias comparadas para la evaluacion.
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Como se puede observar en la Figura 22 la comparacién se mantuvo en un orden bastante
similar. Ambas muestran fortalezas y debilidades en algunos aspectos pero presentan
equilibrio tecnoldgico. La tecnologia de intercambio i6nico sigue siendo utilizada
mundialmente y genera confianza por la antigiiedad de su operacion y por el amplio
conocimiento de ella; ademas en el transcurso del tiempo se le han efectuado varias
optimizaciones para un mejor uso.

La tecnologia de CEDI es aun una tecnologia relativamente joven y aun no se cuenta con
gran conocimiento sobre su operacion y sus optimizaciones por lo que el consumidor no
tiene una confianza plena en el sistema, aunque a lo largo de los afios se demostrara que
es una tecnologia que aparte de ofrecer una gran eficiencia, el desuso completo de
reactivos serd uno de los aspectos mas importantes de esta tecnologia, por lo que no
solamente disminuye en grandes cantidades el uso de reactivos quimicos y resinas, Sino
gue también impacta benéficamente en la disminucion del deterioro del medio ambiente y
al cumplimiento de la normatividad en materia de descargas, sin que implique la aplicacion
de un tratamiento posterior.
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5. CONCLUSIONES

El proceso de intercambio idnico se ha utilizado en la industria por mas de tres décadas, por
lo que es una tecnologia ampliamente conocida y de alta confiabilidad dentro del mercado.
Este proceso requiere una etapa de regeneracion con un tratamiento de una solucién de un
acido fuerte y una solucion alcalina, lo que conlleva volimenes considerablemente grandes
de aguas residuales. La tecnologia de CEDI no involucra quimicos y no requiere de lavados
para el flujo de neutralizacion (aunque si se implementa un sistema de doble paso de
Osmosis Inversa va a requerir el uso de quimicos para un mejor tratamiento de las
membranas pero en cantidades menores que los requeridos en el intercambio i6nico)
después de la regeneracion con quimicos, a reserva del almacenamiento de los quimicos,
su correspondiente equipo de bombeo y véalvulas, tuberia resistente a corrosion, se espera
que se reduzca el costo por equipo y costos de operacion.

Del criterio técnico se concluye que la tecnologia del intercambio iGnico aun sigue siendo
favorecida dado el hecho que lleva largo tiempo en la industria, esto va aunado a que es un
proceso ampliamente utilizado, su operacion y mantenimiento son mas sencillos por lo que
lo hace mas confiable dado el nivel de conocimiento que se tiene. También cada vez se
optimiza mas el proceso generando arreglos mas eficientes, y con requerimientos minimos.
Aunque aun el uso de quimicos para la regeneracién de las resinas sigue siendo uno de los
problemas més desfavorables de esta tecnologia.

Con respecto a los aspectos econdmicos se hizo un andlisis mas detallado en donde se
puede observar que aunque la tecnologia del CEDI genera altos costos de inversion, a la
larga se va retribuyendo ya que no utiliza quimicos y hay ahorros en sus costos de
operacion, almacenamiento y mantenimiento. En el anexo B) se detalla este analisis,
determinando que en la comparacién econdmica el CEDI ofrece una mejor alternativa
tecnoldgica.

Como resultado de la comparacion, la tecnologia del CEDI obtuvo la mayor calificacién en
la matriz de evaluacion por una diferencia de 99.9 puntos por lo que se concluye que la
tecnologia de CEDI puede sustituir a la tecnologia de intercambio i6nico por lo que su
mayor atractivo serd el desuso completo de los reactivos quimicos (50,000 ton/afio en el
SNR) y en consecuencia al desuso del tratamiento posterior de los efluentes, esto se
traduce a menores costos de operacion, mantenimiento, control, etc., como también una
gran ventaja en cuestiones del cuidado del medio ambiente.

Con el analisis de sensibilidad se varian los parametros financieros mas importantes como
la Inversion, Insumos, Operacion y mantenimiento para poder determinar el grado de
sensibilidad del proyecto. En nuestro caso de estudio el andlisis de sensibilidad se baso en

82 UNAM-FACULTAD DE QUIMICA



CONCLUSIONES

el uso del CAE como el indicador de rendimiento. Para el caso de la tecnologia por
intercambio i6nico, su andlisis indica que el parametro mas sensible a estas variaciones son
los insumos y esto implica que los valores del CAE son tan grandes por el incremento que
otorgan los insumos. En el caso del sistema OI/CEDI el parametro que mas influye en los
cambios del CAE es la inversion, y como ya que es una tecnologia que actualmente cuenta
con poca participacion en la industria y la patente aun pertenece a pocas compafias lo que
sigue siendo exclusiva. Con respecto a ambas tecnologias se puede concluir que el CAE de
la tecnologia por intercambio iénico es mas grande dado a un gran consumo de los insumos
digase reactivos y respecto al sistema de OI/CEDI el pardmetro mas importante para la
obtencion del CAE es la inversion, pero aun con ese aumento el indicador es mas pequefio
por lo que el sistema de OI/CEDI es més factible econémicamente.

En los criterios estratégicos-tacticos, se mencionan aspectos relacionados con proyectos a
futuro para la optimizacion de las plantas. Ambas tecnologias son aplicables estos criterios
dado que las dos pueden ser optimizables a lo largo del tiempo, ya que las tecnologias
tienen una flexibilidad de disefio, que es por eso que ambas son utilizadas.

La tecnologia de intercambio i6nico sigue siendo utilizada por una amplia gama de
industrias, por su gran trayectoria a lo largo de los afios, lo que la hace una tecnologia
confiable y de facil manipulacion.

La electrodesionizacibn es una tecnologia que no utiliza reactivos quimicos para la
generacion de sus resinas, ni tampoco mas agua para los retrolavados, por lo que la hace
una tecnologia mas limpia y de bajo costo.
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7. ANEXOS
A) Evaluacién de tecnologias

En este anexo se explicara como se selecciond la metodologia para la evaluacion de estas
tecnologias.

Existen reportadas en la literatura un gran numero de metodologias de evaluacion de
tecnologias de proceso para la industria de refinacion del petrdleo. En general, se clasifican
en funcion del uso, es decir, el fin Ultimo que se la va a dar resultado de la evaluacion. De
acuerdo a este criterio las metodologias pueden ser clasificadas en: (Oliverio, 1998)

¢ Metodologias para la evaluacion de proyectos

e Metodologias para la evaluacion de proyectos de investigacion y desarrollo
tecnologico

e Metodologias para la evaluacion de alternativas tecnoldgicas en proyectos de
inversion.

¢ Metodologias para la valuacién de tecnologias.

¢ Metodologias para la evaluacién de tecnologias.

Para el propdsito de este trabajo, se utilizar4 una metodologia para la evaluacion integral de
alternativas tecnoldgicas, que integre los diferentes aspectos requeridos para la evaluacion
de plantas auxiliares.

I.  Modelo de evaluacion de tecnologia de tipo matricial para la evaluacién de
alternativas tecnoldgicas en proyectos de inversion

La metodologia de evaluacion desarrollada en este capitulo puede ser clasificada como una
mezcla de técnicas tanto cuantitativas como cualitativas, lo que da una gran flexibilidad.

Este modelo de evaluacion consiste de la ejecucion de cuatro etapas:

a) ldentificacion de criterios 0 aspectos que afectan la seleccion de la alternativa
tecnoldgica.

b) Clasificacion de todos los criterios identificados.

c) Formulacion de un modelo en términos de la clasificacion.

d) Cuantificacion de los términos del modelo.

Para la primera etapa, se indican los aspectos o criterios mas importantes para la
evaluacion de tecnologias:
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a) Aspectos técnicos del proceso.

b) Aspectos técnicos complementarios.
c) Aspectos econdmico- financieros.

d) Aspectos contractuales

e) Aspectos plausibles

f) Aspectos estratégico-tacticos.

g) Aspectos normativos

A continuacién se describen los aspectos y factores incluidos en la metodologia de la
propuesta.

a) Aspectos técnicos del proceso.

En este inciso se consideran las caracteristicas de la tecnologia desde el punto de vista de
proceso a nivel de ingenieria basica. Esto se realiza a través del analisis comparativo entre
las alternativas tecnoldgicas ofertadas, estableciendo sus ventajas y desventajas, Yy
tomando en cuenta el techo tecnolégico como referencia. Los aspectos técnicos del
proceso tienen repercusiones en el comportamiento econdémico del proyecto, asi como
posibles efectos en el medio ambiente, y puede establecer una ventaja competitiva; por lo
que se requiere de una ampliacién detallada de este aspecto.

En la etapa de la evaluacién técnica del proceso, el andlisis debe centrarse en las
diferencias técnicas de los procesos de las alternativas tecnolégicas que se estén
evaluando. De ser posible, estas diferencias deben de ser cuantificadas considerando su
efecto en la rentabilidad del proyecto. Se proponen los siguientes subaspectos y factores a
considerar en esta evaluacion.

a.1 Concordancia del proceso con las bases de disefio.
e Capacidad y factor de servicio
e Especificaciones de materias primas
e Especificaciones de productos
e Condiciones en limites de bateria
e Disponibilidad de servicios auxiliares
e Consideraciones de disefio
e Flexibilidad

a.2 Caracteristicas relevantes del proceso.
e Esquema de proceso

e Equipo
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e Condiciones de operacion

e Rendimientos

e Caracteristicas especiales de los productos
e Pre o post tratamientos necesarios

e Integracion térmica

a.3 Actualizacion del proceso (obsolescencia)
a.4 Flexibilidad del proceso

e Materia prima
e Capacidad de operacién (caso critico)
e Numero de equipos de relevo
e Automatizacion
e Efecto en la inversidon y en gastos de operacion
a.5 Consumo de materias primas
a.6 Consumo de servicios auxiliares
a.7 Consumo de quimicos y catalizadores
a.8 Mano de obra requerida
e Operaciéon
e Mantenimiento
e Laboratorio
a.9 Tratamiento de efluentes
e Normas
e Sistemas de tratamiento
a.10 Impacto ecolégico de la tecnologia
a.11 Riesgos implicitos en la tecnologia y sistemas de seguridad

b) Aspectos técnicos complementarios.

En este aspecto se agrupan los criterios que no corresponden propiamente a las
caracteristicas de la tecnologia, pero que tienen un efecto en la confianza de que ésta
tenga un buen funcionamiento en la fase operativa de la planta. Se evalla basicamente la
experiencia de los diferentes tecnélogos, su capacidad organizacional, el tipo y alcance de
los servicios ofertados, asi como el contenido del paquete tecnolégico (paquete de
ingenieria basica, paquete de ingenieria de detalle, etc.), entre otros.

Los subaspectos y factores a considerar en esta evaluacién son los siguientes:

b.1 Experiencia técnica-administrativa del licenciador
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e Numero, capacidad y fecha de plantas disefiadas, en operacion y en
construccion (para plantas nuevas y modernizadas)
¢ Numero de plantas en fase de disefio
e Experiencia en fabricacion de equipos especiales (o referencias)
b.2 Experiencia general de los licenciadores en ingenieria, en construccion, en
operacion, y en coordinacion de proyectos
b.3 Informacioén técnica
e Alcance del Paquete de Disefio de Proceso o del Paquete de Ingenieria
Basica (dependera de los servicios solicitados)
e Calidad de la informacion técnica suministrada

b.4 Servicios profesionales adicionales y experiencia

e Procura (nacional y en el extranjero)
e Supervision de la expedicion y embarque (nacional y en el extranjero)
e Supervision técnica durante la construccion
e Supervision de la ingenieria de detalle
e Capacitacion del personal
e Soporte de sistemas de control para la automatizacion del proceso
e Supervision en arranque, pruebas de garantias, y operacion
b.5 Caracteristicas generales
e Estructura organizacional
e Recursos materiales y humanos
e Disponibilidad de horas-hombre
b.6 Programas de trabajo de los servicios ofertados
e Paquete tecnologico
e Servicios profesionales adicionales

c) Aspectos economico-financieros

Dada la estrecha relaciéon que existe entre los criterios econdémicos y los financieros, se
propone que éstos sean agrupados en un sélo aspecto. Esto permite tener flexibilidad en la
profundidad de los célculos, ya que en ciertos proyectos no es posible determinar con un
grado de confiabilidad adecuado los parametros de rentabilidad de los proyectos, ni los
criterios clasicos de evaluacion financiera. Desde el punto de vista de los inversionistas
privados este aspecto es de vital importancia, ya que define el nivel de recuperacion de la
inversion y las utilidades esperadas cuando la planta esté en operacion.

Los subaspectos y factores a considerar son los siguientes:
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c.1 Inversion en terreno, edificios, materiales y equipo
c.2 Capital de trabajo

c.3 Economia intrinseca del proceso
e Materias primas
e Productos
e Servicios auxiliares
e Catalizadores
e Reactivos quimicos
e Mantenimiento
e Mano de obra
e Depreciacion

c.4 Costos y forma de pago de los servicios de ingenieria, licenciamiento y servicios
profesionales adicionales

c.5 Parametros de rentabilidad del proyecto

e Tasa interna de retorno (TIR)

e Valor presente neto (VPN)

¢ Flujo de efectivo descontado (FFD)

¢ Relacion beneficio/costo

e Valor de rescate

e Tasa de rendimiento promedio

e Periodo de retorno de la inversion (PRI)

c.6 Sensibilidad de la rentabilidad del proyecto a:

e Materia prima

e Precio del producto

e Inversién

¢ Nivel de produccion (punto de equilibrio)
e Financiamiento externo

d) Aspectos estratégico-tacticos
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Dada la importancia que la estrategia tiene sobre el buen funcionamiento de una
organizacion, se propone que esta sea considerada en la metodologia de evaluacion. Este
aspecto es de gran importancia ya que la tecnologia; y ésta a su vez, como es sabido, debe
ser congruente con la estrategia general del negocio. Ademas, se incluyen en este grupo a
los criterios tacticos (en donde se pueden considerar aspectos de logistica), ya que estos
pueden tener un efecto en el buen desempefio del negocio.

En la evaluacion de tecnologias es esencial la consideracion de los aspectos estratégico-
tacticos que son normalmente establecidos por la alta direccién. Entre estos se pueden
citas:

d.1 Usar tecnologias de punta. Este criterio se refiere al establecimiento de la
condicion de usar solo tecnologias que vayan a la vanguardia, ya sea porque se
desea proteger de una prematura obsolescencia o bien porque se desea dar una
imagen del liderazgo en el campo.

d.2 Usar tecnologias que incluyan en la transferencia la ventaja comercial de
participar en forma directa en ciertos mercados nacionales o internacionales.

d.3 Usar tecnologias que provengan de un tecnélogo con el cual se haya tenido o se
tenga un contrato previo. Este criterio se refiere a la conveniencia de lograr una
mejor negociacion en cuanto al precio de las regalias con un tecndlogo conocido o
por la ventaja implicita de tener plantas de la misma tecnologia, lo cual implica una
aceleracion de la curva de aprendizaje para la nueva planta y posibles ahorros en el
mantenimiento y reposicion de equipo.

d.4 Seleccionar tecnologias que sean ofertadas como “llave en mano”. Este criterio
se refiere a que puede ser definido por la alta direccién la conveniencia, para un tipo
de proyecto especifico, de solo contratar tecnologias “llave en mano”, ya sea porque
no se cuenta con el equipo de expertos para poder integrar el paquete tecnoldgico, o
porque no se desee correr el riesgo de la dilucion de responsabilidad cuando este es
desagregado.

d.5 Congruencia de la tecnologia con la estrategia tecnolégica de la organizacion.
II. Desarrollo de la Metodologia de Evaluacion

(1) Definir los aspectos que se consideraran como parte de la evaluacion
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En la Tabla 24 se describen los pasos que se deben seguir como procedimiento de
evaluacion:

Tabla 24. Aspectos a considerar en la evaluacion. (Oliverio, 1998)

Aspectos (Ai) Decision
Evaluacion técnica del proceso Si/No
Evaluacion de aspectos técnicos complementarios Si/No
Evaluacion econémico-financiera Si/No
Evaluacion contractual Si/No
Evaluacion de aspectos plausibles Si/No
Evaluacion de aspectos estratégicos Si/No
Evaluacion de aspectos normativos Si/No

(2) Identificar los subaspectos y factores que pueden ser utilizados como criterios
restrictivos.
Nota: No se considerara este paso. Se optara por una evaluacion de tipo matricial.

(3) Se procede a asignar el peso o puntaje a cada uno de los aspectos considerados

(Pi).
Para establecer el puntaje de los aspectos se toma de base la siguiente ecuacion:

Donde: 2Pi= Puntaje méximo.

(4) Seleccionar para cada aspecto, los subaspectos {(SA)i} y factores (Fi) que van a
ser evaluados.

Los aspectos seleccionados para este rubro se enlistan en la Tabla 25 considerando los
diferentes criterios establecidos anteriormente.
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Tabla 25. Matriz de Seleccién de Tecnologia (Oliverio, 1998)

SUBASPECTOS (SA))
CRITERIOS TECNICOS DE PROCESO

a.1 Concordancia del proceso con las bases de disefio
a.2 Flexibilidad del proceso

a.4 Consumo de servicios auxiliares y reactivos quimicos
a.5 Riesgos de fallas en equipos de proceso

Subtotal Evaluacion Técnica de Proceso

CRITERIOS TECNICOS COMPLEMENTARIOS

b.1 Supervision en arranque, pruebas de garantias, y
operaciéon

b.2 Experiencia técnica-administrativa del licenciador
Subtotal Evaluacion Aspectos Técnicos Complementarios
CRITERIOS ECONOMICO FINANCIEROS

c.1 Economia del proceso

c.2 Rentabilidad

c.2.1 Costo Anual equivalente

c.3 Sensibilidad de la rentabilidad

Subtotal Evaluacion Econémico-Financiera

CRITERIOS ESTRATEGICO TACTICOS

d.1 Eficiencia operativa

d.2 Sustentabilidad de negocio (redso de agua)
d.3 Operacion segura y confiable (disminucion de
quimicos)

Subtotal Aspectos Estratégico-Tacticos

(5) Puntajes o pesos en fraccion paralos subaspectos y factores.

Para definir los puntajes en fraccion de los aspectos considerados sobre los subaspectos y
factores se consideraron las siguientes ecuaciones:

1= 2 Wi (para los subaspectos considerados)
1= % wi (para los factores considerados en cada subaspecto)
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Dado que esta evaluacion es un meétodo semi-cualitativo se le asignaron valores de
ponderacion conforme a la informacion que se tiene para cada uno de los criterios.

(6) Establecer una escala de calificacion (Ci), y caracteristicas maximas y minimas de
los factores considerados.

Esta forma de asignar calificacion permite una mejor diferenciacion de los factores a
calificar.

Tabla 26. Aspectos a considerar en la evaluacion. (Oliverio, 1998)

Calificacion (Ci)
Descripcion
Atributo no disponible 0
Calificacion minima (pobre en este atributo) 1
Calificaciébn media (atributo promedio) 3
Calificacion méxima (excelente en este atributo) 5

Para definir la calificacion méxima y minima se recomiendan los siguientes criterios:

(a) Usar como calificacion maxima la mejor opcion de las alternativas tecnoldgicas.

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

(c) Para algunos factores la maxima calificacion puede ser establecida en funcion de
los servicios esperados, ejemplo: contenido del paquete de disefio de proceso (0
paquete de ingenieria basica), garantias, etc.

(7) Calificar los factores considerados usando la escala descrita en el punto anterior.
(8) Generar la matriz con los resultados de la evaluacion y hacer los calculos

pertinentes para obtener la evaluacién total de cada alternativa tecnolégica. Estos
calculos pueden ser representados con la siguiente ecuacion:

nA nSAk nrj
(Calificacion Total de Tecnologia)i = Z Pk( Z w; Z wiCi))
k=1 j=1 i=1
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Donde:

Pk= Porcentaje del aspecto k

nA= NUmero de aspectos considerados.

nSAk= Numero de subaspectos considerados para cada aspecto k.
nFj= Numero de factores considerados para cada subaspecto j.
W= Fraccién de subaspecto j.

wi= Fraccion del factor i.

Ci= Calificacion del factor i.

(99 Recomendar la tecnologia que obtenga mayor puntuacion (Oliverio, 1998).

B) Estimado de inversion

El disefio aceptable de una planta debe representar una planta que pueda producir un
producto que se vendera como un beneficio.

Para poder calcular los estimados de inversidn son necesarios los factores que afectan los
costos de inversion y produccién; en la siguiente tabla se muestran desglosados estos
factores.
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Tabla 27.Factores para estimar el capital de inversién de los equipos basados en el

costo de equipo entregado. (Peters, 1991)

Planta de

procesamiento

Planta de
procesamiento

Planta de

procesamiento

% Planta de
procesamiento

de sélidos solido-fluidos de fluidos solido-fluidos
Costos Directos
Equipo Mayor
(entregado en 100 100 100 33.11%
sitio)
Instglamon del 45 39 47 12.91%
Equipo Mayor
Instrumentacion y 18 26 36 8.61%
control
Tuberias 16 31 68 10.26%
Sistema eléctrico 10 10 11 3.31%
Edificios 25 29 18 9.60%
Mejoramiento de 15 12 10 3.97%
sitio
Servicios 40 55 70 18.21%
COSTO TOTAL
DIRECTO DE LA 269 302 360 60.04%
PLANTA
Costos Indirectos
Ingenieria 'y
Supervisién 33 32 33 25.40%
Gastos de
construccion 39 34 41 26.98%
Gastos legales 4 4 4 3.17%
Pago al contratista 17 19 22 15.08%
Contingencia 35 37 44 29.37%
COSTO TOTAL
INDIRECTO DE 128 126 144
LA PLANTA 25.05%
Inversién de
capital fijo 397 428 504 85.09%
Capital de trabajo 70 75 89 14.91%
- - _ 14.91%
INVERSION
TOTAL 467 503 593 100.00%
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A partir de estos indices se puede dar un estimado de costos de inversion para cada
tecnologia.

A continuacion se mencionara como se fue desarrollando el analisis econdémico para la
evaluacion de las tecnologias de intercambio iénico y CEDI.

I. Costos deinversion, operacion y mantenimiento.

En este criterio lo que se calcula, es cuanto dinero es necesario para poner en operacion
una planta. Una gran cantidad de dinero se requiere para comprar e instalar la maquinaria
necesaria y el equipo necesario.

a) Intercambio idnico.

Para la tecnologia de intercambio idénico se obtuvo mostrada en la Tabla 28 informacion con
respecto a su costo de inversion y las bases de disefio ya mencionadas.
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Tabla 28. Costos obtenidos de una cotizacion utilizada para un sistema propuesto para

el 20009.
Costo Total

Descripcidon de equipos Cant. UM (USD) Unit (USD)
Sistema de filtracion 1x100% 1|sist $746,600 $746,600
Unidad desmineralizadora catiénica
débil 4x 50% 4| sist $1,339,700 $334,925
Unidad desmineralizadora catiénica
fuerte 4x50% 4 | sist $1,236,000 $309,000
Torre descarbonatadora 1x100% 1|sist $139,300 $139,300
Unidad desmineralizadora anionica
débil 4x50% 4 |sist $1,649,900 $412,475
Unidad desmineralizadora anidnica
fuerte 4x50% 4 | sist $1,959,300 $489,825
Unidad pulido lecho mixto 3x100% 3| sist $1,097,900| $365,966.67
Sistema de regeneracion 1x100% 1|sist $371,900 $371,900
Equipamiento de neutralizacion 1|sist $39,300 $39,300
Bomba portatil de achique de
recuperacion de quimicos 2 |pza $8,400 $4,200
Sistema de control 1| paq $790,500 $790,500
Partes sueltas para la interconexion de
patines y/o sistemas hasta el limite de
baterias 1|lote $198,500 $198,500
Supervision de instalacion del sistema 1|serv $414,500 $414,500
Ingenieria 1|sist $626,400 $626,400
Capacitacion 1|serv $34,700 $34,700
Manual de instalacion operacion y
mantenimiento 1|lote $13,900 $13,900
Libro de documentos finales 1|lote $50,000 $50,000
Partes de repuesto 1|lote $591,000 $591,000
Embalaje e identificacion 1|serv $24,500 $24,500
Flete a sitio 1|lote $69,400 $69,400

Dado a que la cotizacion fue hecha para otro sistema mas complejo se requieren menor
cantidad de equipo, teniendo un costo total resumido en la Tabla 29.
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Tabla 29. Costos directos obtenidos de una cotizacion echa para nuestro sistema
propuesto para el 2009.

Costo total
Descripcion de equipos Cant. um (USD)
Unidad desmineralizadora catidnica débil 4x
50% 3 sist $1,339,700
Unidad desmineralizadora catidnica fuerte
4x50% 3 sist $1,236,000
Torre descarbonatadora 1x100% 1 sist $139,300
Unidad desmineralizadora anionica débil
4x50% 3 sist $1,649,900
Unidad desmineralizadora anidnica fuerte
4x50% 3 sist $1,959,300
Unidad pulido lecho mixto 3x100% 3 sist $1,097,900
Sistema de regeneracion 1x100% 1 sist $371,900
Equipamiento de neutralizacion 1 sist $39,300
Bomba portatil de achigue de recuperacion de
guimicos 2 pza $8,400
Sistema de control 1 paq $790,500
Partes sueltas para la interconexion de patines
y/o sistemas hasta el limite de baterias 1 lote $198,500
Supervision de instalacion del sistema 1 serv $414,500
Embalaje e identificacién 1 serv $24,500
Flete a sitio 1 serv $69,400
Total $7,792,875

Considerando que los sistemas a comparar requieren una infraestructura especial, pero
solamente se estan comparando las tecnologias es por eso que se considerara el factor de
la Tabla 30 Donde se considera como edificios y obra civil, incluyendo servicios, teniendo
un 3% aproximadamente de los costos directos de operacion por lo que se obtiene lo

siguiente:

Tabla 30. Costos directos inicial total.

Costo directo

$7,792,875

Costos de edificios y obra civil

$535,388.36

Total (USD)

$8,328,263.36
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Esta cotizacidon se elabor6 en Diciembre de 2009 para un sistema de la misma capacidad,
por lo que se requiere traer estos costos a la actualidad, utilizando los indices de costos de
planta (Chemical-Engineering, 2013) citados en la Figura 23.

Figura 23. Indicadores Econdmicos del Chemical Engineering (Chemical-Engineering,
2013).

Utilizando los indices del afio 2009 al afio 2012 y la ecuacién (1) para obtener el indice del
afo y asi poder obtener el costo actual.

Indice 2012

—————— % Costo del ano 2009
Indice 2009

(1) Costo actual =

Del costo directo inicial total llevandolo del afo 2009 al afio 2012;

521.9

Costo actual = * $8,328,263.36 = $9,329,000.00

b) Electrodesionizacion en Continuo

Dado que nuestro sistema como ya se ha mencionado necesariamente requiere de un
sistema de doble paso de ésmosis inversa. Los costos de inversion de igual manera lo
incluyen como equipo principal. Su descripcion se muestra en la Tabla 31.
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Tabla 31.Descripcion de los equipos principales del sistema de OI/OI+CEDI

DESCRIPCION DE EQUIPOS

1. Etapa de Filtracion y dosificacion de quimicos

1.1. Dosificacién de quimico bisulfito de sodio

1.2. Dosificacion de quimico anti incrustante

2. Trenes de desmineralizacion (4 + 1), cada uno consistente en:

2.1. Osmosis Inversa de primer paso

2.2. Osmosis Inversa de segundo paso

2.3. CEDI

3. CIP de limpieza/Flush comudn

4. Tablero de Control Central

5. Tablero de Distribucion y Potencia

La cotizacién antes mencionada incluye 3 costos indirectos, para hacer el calculo del costo
de inversion total, se tomaron en cuenta el porcentaje de los factores de Ingenieria, Capital
de trabajo y mantenimiento por lo que el costo directo inicial de todo el sistema se muestran
en la Tabla 32.

Tabla 32. Costo directo de inversién de OI/OI+CEDI

indice Costo (USD)
Costo total de la $14,000,000.00
cotizacion

Ingenieria (6%) $840,000.00
Capital de trabajo (3%) $350,000.00
Mantenimiento (6%) $840,000.00
Total $11,970,000.00

Como ya se mencion0 los sistemas a comparar requieren una infraestructura especial, pero
como solamente se estan comparando las tecnologias se considerara el factor de la Tabla
33 donde se considera como edificios y obra civil incluyendo servicios un 3%
aproximadamente de los costos directos de operacion por lo tanto se obtiene lo siguiente:

Tabla 33. Costos directos inicial total.

Costo directo $11,970,000.00
Costos de edificios y obra civil $822,366.41
Total (USD) $12,792,366.41
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La cotizaciéon se hizo en julio de 2010 para un sistema de la misma capacidad, se requiere
traer estos costos a la actualidad por lo que se utilizan los datos descritos en la Figura 23.

Utilizando los indices del afio 2010 al afio 2012 y utilziando la ecuacion (1) se obtiene el
siguiente costo actual.

550.8

Costo actual = x$12,792,366.41 = $13,577,000.00

Il. Premisas generales para el calculo del costo anual equivalente

Tabla 34. Premisas Generales.

Premisas Generales
Tipo de cambio 12.90 peso/dolar
Tasa de descuento 12.00%
Horizonte de evaluacién 21 anos
Operacion anual 365 dias

a) Intercambio Iénico.

Tabla 35.Volumen de materia prima, Reactivos y servicios auxiliares (base diaria)
Intercambio ionico.

Volumen de Materia Prima, Reactivos y Servicios Auxiliares (base diaria)
Agua de Mezcla 28,800.00 m3/d
Agua Neutralizada 1,440.00 m3/d
Acido Sulfarico 12,869.00 kg/d
Sosa 10,692.00 kg/d
Energia Eléctrica 6,946.56 KW/d
Vapor de baja presion 32,760.00 kg/d
Resina Cationica Fuerte 31.08 kg/d
Resina Anidnica Fuerte 17.21 kg/d
Resina Anidnica Débil 22.86 kg/d
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Tabla 36. Precios unitarios de materias primas, reactivos y servicios auxiliares para
intercambio iénico.

Precios Unitarios
Agua de Mezcla 2.06 UsD/m3
Agua Neutralizada 1.16 USD/ms3
Acido Sulftrico 98% 0.14 USD/kg
Sosa 0.69 USD kg
Energia Eléctrica 0.10 USD/kW-h
Vapor de baja presion 9.30 USD/ton
Resina Cationica Fuerte 91.45 USD/kg
Resina Anidnica Fuerte 33.86 USD/kg
Resina Anidnica Débil 117.68 USD/kg

Tabla 37. Costos fijos directos para Intercambio idnico.

Costos de usbD/
Mantenimiento $279,870.00 afo

Considera un 3% del ISBL y 1% del OSBL de
la inversion

Representan el 65% de los Costos de
Operacion (Mano de Obra + Mantenimiento)

Costos Generales usD/ .
~ Dado a que nuestro caso de estudio ambas
de Planta - afio : . : .
tecnologias requieren la misma cantidad de
mano de obra esta se considerara 0.
usD/

Capital de trabajo |$1,399,350.00
mes

Costo de Reactivos por un mes

b) Electrodesionizacion en continuo

Tabla 38.Volumen de materia prima, Reactivos y servicios auxiliares (base diaria) CEDI.

Volumen de Materia Prima, Reactivos y Servicios Auxiliares (base diaria)
Agua de Mezcla 28,800 m3/d
Agua Neutralizada 576 m3/d
Meta bisulfito de sodio 2 kg/d
Anti- Incrustante 19 kg/d
Acido Sulftrico 588 kg/d
Sosa caustica 294 kg/d
Coagulante 1,472 kg/d
Energia Eléctrica 273,995.37 Kw/d
Resina Cationica Fuerte 42.50 kg/d
Resina Anionica Fuerte 38.75 kg/d
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Tabla 39. Precios unitarios de materia prima, reactivos y servicios auxiliares para CEDI

Precios (USD)
Agua de Mezcla 2.06 USD/m3
Agua Neutralizada 1.156488 USD/m3
Meta bisulfito de sodio 0.315 USD/kg
Anti- Incrustante 9.2 USD/kg
Acido Sulfarico 0.14 USD/kg
Sosa caustica 0.69 USD/kg
Coagulante 3.3 USD/kg
Energia Eléctrica 0.10 USD/KW-h
Resina Cationica Fuerte 91.45 USD/kg
Resina Anidnica Fuerte 33.86 USD/kg

Tabla 40. Costos fijos directos para CEDI

Costos de MXN/a | Considera un 3% del ISBL y 1% del
Mantenimiento $407,310.00 no OSBL de la inversion
Representan el 65% de los Costos de
Operacion (Mano de Obra +
Costos Generales de MXN/a Mantenimiento) .
~ Dado a que nuestro caso de estudio
Planta - no . . .
ambas tecnologias requieren la misma
cantidad de mano de obra esta se
considerara 0.
i j MXN/m :
Ca_lpltal de trabajo (el $2,036,550.00 / Costo de Reactivos por un mes
primer mes) es
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[l. Costos de operacion

a) Intercambio l6nico

Tabla 41. Costos variables de produccion para el intercambio iénico.

Intercambio iénico

Flujo de produccién |m3/a 10,512,000
costos variables de operacion (variables)
Materias primas CVvuU U/m Consumo Importe
Agua Mezcla 10,512,000.0 | $21,654,720.0
(PTAR+Clarificador) $2.06 | $USD/m? 0 0
Agua Neutralizada $1.1565 $USD/m3 525,600.00 | $607,850.29
Quimicos Cvu U/m Consumo Importe
Acido sulfarico $0.1400 |$ USD /kg 4,697,185.00 |$657,605.90
Sosa $0.6900 |$ USD /kg 3,902,580.00 |$2,692,780.20
Resina catiénica fuerte $91.4521 |$ USD /kg 11,343.75 $1,037,409.45
Resina anidnica fuerte $33.8588 |$ USD /kg 6,281.25 $212,675.86
$117.676
Resina anidnica débil 1 $ USD /kg 42,951.77 $5,054,395.78
Energéticos y otros CVvU U/m Consumo Importe
Energia eléctrica $0.1000 |$ USD /kW-h|2,535,494.40 |$253,549.44
11,957,400.0
Vapor de baja (19) $9.3023 |$USD/ton |0 $111,231.63
Costos variables de operacion unitarios (variables)
Costos variables de operacion total anual (variables) $USD/a $32,282,218.5

5
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b) CEDI

Tabla 42. Costos variables de produccién para CEDI.

OI/01+CEDI
Flujo de produccién ‘ m3/a ‘ 10,512,000
Costos variables de operacién (variables)
Materias primas CVvU U/M Consumo Importe
Agua Mezcla(PTAR+Clarificador) | $2.06 $USD/m? 28,800 $59,328
Agua Neutralizada $1.1565 $USD/m?3 576 $666.14
Quimicos Ccvu U/M Consumo Importe
Metabisulfito de sodio $0.3150 $USD/kg 839.50 $264.44
Anti incrustante $9.2000 $USD/kg 6,935.00 $63,802.00
Acido sulfarico $0.1400 $USD/kg 214,795.20 $30,071.33
Sosa caustica $0.6900 $USD/Kkg 107,397.60 $74,104.34
Coagulante $3.2946 $USD/kg 537,280.00 $1,770,108.53
Resina cationica fuerte $91.4521 $USD/Kkg 15,512.50 $1,418,650.28
Resina aniénica fuerte $33.8588 $USD/Kkg 14,143.75 $478,891.02
Energéticos y otros Cvu U/M CONSUMO IMPORTE
Energia eléctrica $0.1000 $USD/KW-h 100,008,308.74 | $10,000,830.87

Costos variables de operacién unitarios (variables)

Costos variables de operacién total anual (variables)‘

$USD/a

| $13,896,716

IV. Anélisis econdmico.

En las y se muestra el analisis econdmico para las tecnologias de intercambio i6nico y el
sistema de Osmosis Inversa mas CEDI en un horizonte de evaluacion, donde se muestran
los costos variables, costos fijos, los costos directos e indirectos.
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a) Intercambio I6nico

Tabla 43. Andlisis econdmico del Intercambio I6nico.

Afio 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
Horizonte de evaluacién 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Materia prima Ct Unidad
Agua mezcla (PTAR+clarificador) | 11,326,680.00 - 11,326,680.00 11,326,680.00 11,326,680.00 11,326,680.00 11,326,680.00 11,326,680.00 11,326,680.00 11,326,680.00 11,326,680.00 11,326,680.00 11,326,680.00 11,326,680.00 11,326,680.00 11,326,680.00 11,326,680.00 11,326,680.00 11,326,680.00 11,326,680.00 11,326,680.00 11,326,680.00
Agua neutralizada 525,600.00 - 525,600.00 525,600.00 525,600.00 525,600.00 525,600.00 525,600.00 525,600.00 525,600.00 525,600.00 525,600.00 525,600.00 525,600.00 525,600.00 525,600.00 525,600.00 525,600.00 525,600.00 525,600.00 525,600.00 525,600.00
Quimicos Ci Unidad:
Acido sulfurico 4,697,185.00 M3/a - 4,697,185.00 4,697,185.00 4,697,185.00 4,697,185.00 4,697,185.00 4,697,185.00 4,697,185.00 4,697,185.00 4,697,185.00 4,697,185.00 4,697,185.00 4,697,185.00 4,697,185.00 4,697,185.00 4,697,185.00 4,697,185.00 4,697,185.00 4,697,185.00 4,697,185.00 4,697,185.00
Sosa 3,902,580.00 | M*/a - 3,902,580.00 3,902,580.00 3,902,580.00 3,902,580.00 3,902,580.00 3,902,580.00 3,902,580.00 3,902,580.00 3,902,580.00 3,902,580.00 3,902,580.00 3,902,580.00 3,902,580.00 3,902,580.00 3,902,580.00 3,902,580.00 3,902,580.00 3,902,580.00 3,902,580.00 3,902,580.00
Resina catidnica fuerte 11,343.75 | Kg/a - 11,343.75 11,343.75 11,343.75 11,343.75 11,343.75 11,343.75 11,343.75 11,343.75 11,343.75 11,343.75 11,343.75 11,343.75 11,343.75 11,343.75 11,343.75 11,343.75 11,343.75 11,343.75 11,343.75 11,343.75
Resina anidnica débil 42,951.77 | Kg/a - 42,951.77 42,951.77 42,951.77 42,951.77 42,951.77 42,951.77 42,951.77 42,951.77 42,951.77 42,951.77 42,951.77 42,951.77 42,951.77 42,951.77 42,951.77 42,951.77 42,951.77 42,951.77 42,951.77 42,951.77
Resina anidnica fuerte 6,281.25 | Kg/a - 6,281.25 6,281.25 6,281.25 6,281.25 6,281.25 6,281.25 6,281.25 6,281.25 6,281.25 6,281.25 6,281.25 6,281.25 6,281.25 6,281.25 6,281.25 6,281.25 6,281.25 6,281.25 6,281.25 6,281.25
Energéticos y otros
Energia eléctrica 2,535,494.40 Kw/a - 2,535,494.40 2,535,494.40 2,535,494.40 2,535,494.40 2,535,494.40 2,535,494.40 2,535,494.40 2,535,494.40 2,535,494.40 2,535,494.40 2,535,494.40 2,535,494.40 2,535,494.40 2,535,494.40 2,535,494.40 2,535,494.40 2,535,494.40 2,535,494.40 2,535,494.40 2,535,494.40
Vapor de baja (19) 11,957,400.00 | Ton/a - 11,957,400.00 11,957,400.00 11,957,400.00 11,957,400.00 11,957,400.00 11,957,400.00 11,957,400.00 11,957,400.00 11,957,400.00 11,957,400.00 11,957,400.00 11,957,400.00 11,957,400.00 11,957,400.00 11,957,400.00 11,957,400.00 11,957,400.00 11,957,400.00 11,957,400.00 11,957,400.00
Importes anuales ($USD) 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
Horizonte de evaluacion 0 0% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Costos variables de produccién (USD$ anuales)

Materia prima Costo Unidad:

Agua mezcla (PTAR+clarificador) | $28,068,566.68 $28,068,566.68 | $28,068,566.68 | $28,068,566.68 | $28,068,566.68 | $28,068,566.68 | $28,068,566.68 | $28,068,566.68 | $28,068,566.68 | $28,068,566.68 | $28,068,566.68 | $28,068,566.68 | $28,068,566.68 | $28,068,566.68 | $28,068,566.68 | $28,068,566.68 | $28,068,566.68 | $28,068,566.68 | $28,068,566.68 | $28,068,566.68 | $28,068,566.68
Agua neutralizada $525,601.16 $607,850.29 $607,850.29 $607,850.29 $607,850.29 $607,850.29 $607,850.29 $607,850.29 $607,850.29 $607,850.29 $607,850.29 $607,850.29 $607,850.29 $607,850.29 $607,850.29 $607,850.29 $607,850.29 $607,850.29 $607,850.29 $607,850.29 $607,850.29
Quimicos Costo | U/m

Acido sulfurico $657,605.90 $USD/a - $657,605.90 $657,605.90 $657,605.90 $657,605.90 $657,605.90 $657,605.90 $657,605.90 $657,605.90 $657,605.90 $657,605.90 $657,605.90 $657,605.90 $657,605.90 $657,605.90 $657,605.90 $657,605.90 $657,605.90 $657,605.90 $657,605.90 $657,605.90
Sosa $2,692,780.20 | $USD/a - $2,692,780.20 $2,692,780.20 $2,692,780.20 $2,692,780.20 $2,692,780.20 $2,692,780.20 $2,692,780.20 $2,692,780.20 $2,692,780.20 $2,692,780.20 $2,692,780.20 $2,692,780.20 $2,692,780.20 $2,692,780.20 $2,692,780.20 $2,692,780.20 $2,692,780.20 $2,692,780.20 $2,692,780.20 $2,692,780.20
Resina catidnica fuerte $1,037,409.45 | $USD/a - $1,037,409.45 $1,037,409.45 $1,037,409.45 $1,037,409.45 $1,037,409.45 $1,037,409.45 $1,037,409.45 $1,037,409.45 $1,037,409.45 $1,037,409.45 $1,037,409.45 $1,037,409.45 $1,037,409.45 $1,037,409.45 $1,037,409.45 $1,037,409.45 $1,037,409.45 $1,037,409.45 $1,037,409.45 $1,037,409.45
Resina anidnica débil $5,054,395.78 | $USD/a - $5,054,395.78 $5,054,395.78 $5,054,395.78 $5,054,395.78 $5,054,395.78 $5,054,395.78 $5,054,395.78 $5,054,395.78 $5,054,395.78 $5,054,395.78 $5,054,395.78 $5,054,395.78 $5,054,395.78 $5,054,395.78 $5,054,395.78 $5,054,395.78 $5,054,395.78 $5,054,395.78 $5,054,395.78 $5,054,395.78
Resina anidnica fuerte $212,675.86 | SUSD/a - $212,675.86 $212,675.86 $212,675.86 $212,675.86 $212,675.86 $212,675.86 $212,675.86 $212,675.86 $212,675.86 $212,675.86 $212,675.86 $212,675.86 $212,675.86 $212,675.86 $212,675.86 $212,675.86 $212,675.86 $212,675.86 $212,675.86 $212,675.86
Energéticos y otros Costo | U/m

Energia eléctrica $253,549.44 $USD/a - $253,549.44 $253,549.44 $253,549.44 $253,549.44 $253,549.44 $253,549.44 $253,549.44 $253,549.44 $253,549.44 $253,549.44 $253,549.44 $253,549.44 $253,549.44 $253,549.44 $253,549.44 $253,549.44 $253,549.44 $253,549.44 $253,549.44 $253,549.44
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Afio 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
Horizonte de evaluacién 0 1 2 & 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Vapor de baja (19) $111,231.63 | USD/t - $111,231.63 $111,231.63 $111,231.63 $111,231.63 $111,231.63 $111,231.63 $111,231.63 $111,231.63 $111,231.63 $111,231.63 $111,231.63 $111,231.63 $111,231.63 $111,231.63 $111,231.63 $111,231.63 $111,231.63 $111,231.63 $111,231.63 $111,231.63

Total costos variables de produccion

38,696,065.23

38,696,065.23

38,696,065.23

38,696,065.23

38,696,065.23

38,696,065.23

38,696,065.23

38,696,065.23

38,696,065.23

38,696,065.23

38,696,065.23

38,696,065.23

38,696,065.23

38,696,065.23

38,696,065.23

38,696,065.23

38,696,065.23 | 38,696,065.23 | 38,696,065.23 | 38,696,065.23

Costos fijos de la planta (SUSD)

Costos fijos directos

Mantenimiento preventivo 3%

859,655.40

859,655.40

859,655.40

859,655.40

859,655.40

859,655.40

859,655.40

859,655.40

859,655.40

859,655.40

859,655.40

859,655.40

859,655.40

859,655.40

859,655.40

859,655.40

859,655.40 859,655.40 859,655.40 859,655.40

Total costos fijos directos 859,655.40

859,655.40

859,655.40

859,655.40

859,655.40

859,655.40

859,655.40

859,655.40

859,655.40

859,655.40

859,655.40

859,655.40

859,655.40

859,655.40

859,655.40

859,655.40

859,655.40

859,655.40 859,655.40 859,655.40 859,655.40

Balance de pérdidas ($USD)

Costo total en efectivo de operacién

39,555,720.64

39,555,720.64

39,555,720.64

39,555,720.64

39,555,720.64

39,555,720.64

39,555,720.64

39,555,720.64

39,555,720.64

39,555,720.64

39,555,720.64

39,555,720.64

39,555,720.64

39,555,720.64

39,555,720.64

39,555,720.64

39,555,720.64 | 39,555,720.64 | 39,555,720.64 | 39,555,720.64

Inversiones totales y capital de trabajo

28,655,180.13

Valor presente

28,655,180.13

35,317,607.71

31,533,578.31

28,154,980.64

25,138,375.57

22,444,978.19

20,040,159.09

17,892,999.19

15,975,892.14

14,264,189.41

12,735,883.40

11,371,324.46

10,152,968.27

9,065,150.24

8,093,884.14

7,226,682.27

6,452,394.89

5,761,066.86 | 5,143,809.70 | 4,592,687.23 | 4,100,613.60
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b) Electrodesionizacion en continuo.

Tabla 44. Analisis econdmico del CEDI

i 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
(RSTFBITS G2 R eI 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
gecpeacion 0% 0% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Balance de materia
Materia prima Consumo Unidad
Agua mezcla (PTAR+clarificador) 31,032.00 - 31,032.00 31,032.00 31,032.00 31,032.00 31,032.00 31,032.00 31,032.00 31,032.00 31,032.00 31,032.00 31,032.00 31,032.00 31,032.00 31,032.00 31,032.00 31,032.00 31,032.00 31,032.00 31,032.00 31,032.00
Agua neutralizada 620.64 - 620.64 620.64 620.64 620.64 620.64 620.64 620.64 620.64 620.64 620.64 620.64 620.64 620.64 620.64 620.64 620.64 620.64 620.64 620.64 620.64
Quimi C Unidad
Metabisulfito de sodio 839.50 | M%/a - 839.50 839.50 839.50 839.50 839.50 839.50 839.50 839.50 839.50 839.50 839.50 839.50 839.50 839.50 839.50 839.50 839.50 839.50 839.50 839.50
Anti incrustante 6,935.00 | M*/a - 6,935.00 6,935.00 6,935.00 6,935.00 6,935.00 6,935.00 6,935.00 6,935.00 6,935.00 6,935.00 6,935.00 6,935.00 6,935.00 6,935.00 6,935.00 6,935.00 6,935.00 6,935.00 6,935.00 6,935.00
Acido sulfarico 214,795.20 | Kg/a - 214,795.20 214,795.20 214,795.20 214,795.20 214,795.20 214,795.20 214,795.20 214,795.20 214,795.20 214,795.20 214,795.20 214,795.20 214,795.20 214,795.20 214,795.20 214,795.20 214,795.20 214,795.20 214,795.20 214,795.20
Sosa caustica 107,397.60 | Kg/a - 107,397.60 107,397.60 107,397.60 107,397.60 107,397.60 107,397.60 107,397.60 107,397.60 107,397.60 107,397.60 107,397.60 107,397.60 107,397.60 107,397.60 107,397.60 107,397.60 107,397.60 107,397.60 107,397.60 107,397.60
Coagulante 537,280.00 537,280.00 537,280.00 537,280.00 537,280.00 537,280.00 537,280.00 537,280.00 537,280.00 537,280.00 537,280.00 537,280.00 537,280.00 537,280.00 537,280.00 537,280.00 537,280.00 537,280.00 537,280.00 537,280.00 537,280.00
Resina cationica fuerte 15,512.50 15,512.50 15,512.50 15,512.50 15,512.50 15,512.50 15,512.50 15,512.50 15,512.50 15,512.50 15,512.50 15,512.50 15,512.50 15,512.50 15,512.50 15,512.50 15,512.50 15,512.50 15,512.50 15,512.50 15,512.50
Resina anidnica fuerte 14,143.75 | Kg/a - 14,143.75 14,143.75 14,143.75 14,143.75 14,143.75 14,143.75 14,143.75 14,143.75 14,143.75 14,143.75 14,143.75 14,143.75 14,143.75 14,143.75 14,143.75 14,143.75 14,143.75 14,143.75 14,143.75 14,143.75
Energéticos y otros
Energia eléctrica 100,008,308.74 | kw/a - 100,008,308.74 | 100,008,308.74 | 100,008,308.74 | 100,008,308.74 | 100,008,308.74 | 100,008,308.74 | 100,008,308.74 | 100,008,308.74 | 100,008,308.74 | 100,008,308.74 | 100,008,308.74 | 100,008,308.74 | 100,008,308.74 | 100,008,308.74 | 100,008,308.74 | 100,008,308.74 | 100,008,308.74 | 100,008,308.74 | 100,008,308.74 | 100,008,308.74
T T L) 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
Horizonte de evaluacion 0 0% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Costos variables de produccién (USD$ anuales)
Materia prima Costo Unidad
Agua mezcla (ptar+clarificador) $76,900.18 $76,900.18 $76,900.18 $76,900.18 $76,900.18 $76,900.18 $76,900.18 $76,900.18 $76,900.18 $76,900.18 $76,900.18 $76,900.18 $76,900.18 $76,900.18 $76,900.18 $76,900.18 $76,900.18 $76,900.18 $76,900.18 $76,900.18 $76,900.18
Agua neutralizada $621.80 $717.76 $717.76 $717.76 $717.76 $717.76 $717.76 $717.76 $717.76 $717.76 $717.76 $717.76 $717.76 $717.76 $717.76 $717.76 $717.76 $717.76 $717.76 $717.76 $717.76
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Quimi Costo U/m
Metabisulfito de sodio $264.44 | SUSD/a - $264.44 $264.44 $264.44 $264.44 $264.44 $264.44 $264.44 $264.44 $264.44 $264.44 $264.44 $264.44 $264.44 $264.44 $264.44 $264.44 $264.44 $264.44 $264.44 $264.44
Anti incrustante $63,802.00 | $USD/a - $63,802.00 $63,802.00 $63,802.00 $63,802.00 $63,802.00 $63,802.00 $63,802.00 $63,802.00 $63,802.00 $63,802.00 $63,802.00 $63,802.00 $63,802.00 $63,802.00 $63,802.00 $63,802.00 $63,802.00 $63,802.00 $63,802.00 $63,802.00
Acido sulfurico $30,071.33 | $USD/a - $30,071.33 $30,071.33 $30,071.33 $30,071.33 $30,071.33 $30,071.33 $30,071.33 $30,071.33 $30,071.33 $30,071.33 $30,071.33 $30,071.33 $30,071.33 $30,071.33 $30,071.33 $30,071.33 $30,071.33 $30,071.33 $30,071.33 $30,071.33
Sosa caustica $74,104.34 | $USD/a - $74,104.34 $74,104.34 $74,104.34 $74,104.34 $74,104.34 $74,104.34 $74,104.34 $74,104.34 $74,104.34 $74,104.34 $74,104.34 $74,104.34 $74,104.34 $74,104.34 $74,104.34 $74,104.34 $74,104.34 $74,104.34 $74,104.34 $74,104.34
Coagulante $1,770,108.53 | SUSD/a $1,770,108.53 $1,770,108.53 $1,770,108.53 $1,770,108.53 $1,770,108.53 $1,770,108.53 $1,770,108.53 $1,770,108.53 $1,770,108.53 $1,770,108.53 $1,770,108.53 $1,770,108.53 $1,770,108.53 $1,770,108.53 $1,770,108.53 $1,770,108.53 $1,770,108.53 $1,770,108.53 $1,770,108.53 $1,770,108.53
Resina catidnica fuerte $1,418,650.28 | SUSD/a $1,418,650.28 $1,418,650.28 $1,418,650.28 $1,418,650.28 $1,418,650.28 $1,418,650.28 $1,418,650.28 $1,418,650.28 $1,418,650.28 $1,418,650.28 $1,418,650.28 $1,418,650.28 $1,418,650.28 $1,418,650.28 $1,418,650.28 $1,418,650.28 $1,418,650.28 $1,418,650.28 $1,418,650.28 $1,418,650.28
Resina anidnica fuerte $478,891.02 | $USD/a - $478,891.02 $478,891.02 $478,891.02 $478,891.02 $478,891.02 $478,891.02 $478,891.02 $478,891.02 $478,891.02 $478,891.02 $478,891.02 $478,891.02 $478,891.02 $478,891.02 $478,891.02 $478,891.02 $478,891.02 $478,891.02 $478,891.02 $478,891.02
Energéticos y otros Costo U/m
Energia eléctrica $10,000,830.87 | $USD/a - $10,000,830.87 | $10,000,830.87 | $10,000,830.87 | $10,000,830.87 | $10,000,830.87 | $10,000,830.87 | $10,000,830.87 | $10,000,830.87 | $10,000,830.87 | $10,000,830.87 | $10,000,830.87 | $10,000,830.87 | $10,000,830.87 | $10,000,830.87 | $10,000,830.87 | $10,000,830.87 | $10,000,830.87 | $10,000,830.87 | $10,000,830.87 | $10,000,830.87
Total costos variables de produccion - 13,914,340.76 13,914,340.76 13,914,340.76 13,914,340.76 13,914,340.76 13,914,340.76 13,914,340.76 13,914,340.76 13,914,340.76 13,914,340.76 13,914,340.76 13,914,340.76 13,914,340.76 13,914,340.76 13,914,340.76 13,914,340.76 13,914,340.76 13,914,340.76 13,914,340.76 13,914,340.76

Costos fijos de la planta (SUSD)

Costos fijos directos

Mantenimiento preventivo 3% 482,023.06 - 482,023.06 482,023.06 482,023.06 482,023.06 482,023.06 482,023.06 482,023.06 482,023.06 482,023.06 482,023.06 482,023.06 482,023.06 482,023.06 482,023.06 482,023.06 482,023.06 482,023.06 482,023.06 482,023.06 482,023.06

Mano de obra de operacién - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Gastos de laboratorio - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Total costos fijos directos 482,023.06 - 482,023.06 482,023.06 482,023.06 482,023.06 482,023.06 482,023.06 482,023.06 482,023.06 482,023.06 482,023.06 482,023.06 482,023.06 482,023.06 482,023.06 482,023.06 482,023.06 482,023.06 482,023.06 482,023.06 482,023.06

Balance de pérdidas ($USD)

Costo total en efectivo de operacién - 14,396,363.83 14,396,363.83 14,396,363.83 14,396,363.83 14,396,363.83 14,396,363.83 14,396,363.83 14,396,363.83 14,396,363.83 14,396,363.83 14,396,363.83 14,396,363.83 14,396,363.83 14,396,363.83 14,396,363.83 14,396,363.83 14,396,363.83 14,396,363.83 14,396,363.83 14,396,363.83
Inversiones totales y capital de trabajo 16,067,435.39 | - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Valor presente 16,067,435.39 | 12,853,896.27 | 11,476,693.10 | 10,247,047.41 9,149,149.47 8,168,883.46 7,293,645.95 6,512,183.88 5,814,449.89 5,191,473.12 4,635,243.86 4,138,610.59 3,695,188.02 3,299,275.02 2,945,781.27 2,630,161.85 2,348,358.79 2,096,748.92 1,872,097.25 1,671,515.40 1,492,424.47
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En la Tabla 45 se muestran el valor presente durante el horizonte de evaluacion,
se obtiene este criterio utilizando la ecuacion (2) para poder calcular el CAE.

a) Valor presente de los costos para el intercambio ionico

Costos de operacion y produccion
(1+tasa de descuento)®io

(2) Valor presente de los Costos = ),

Tabla 45. Valores del valor presente durante el horizonte de evaluacién para el
intercambio i6nico

Horizonte de
evaluacion Valor Presente
2013 $28,655,180
2014 $35,317,608
2015 $31,533,578
2016 $28,154,981
2017 $25,138,376
2018 $22,444,978
2019 $20,040,159
2020 $17,892,999
2021 $15,975,892
2022 $14,264,189
2023 $12,735,883
2024 $11,371,324
2025 $10,152,968
2026 $9,065,150
2027 $8,093,884
2028 $7,226,682
2029 $6,452,395
2030 $5,761,067
2031 $5,143,810
2032 $4,592,687
2033 $4,100,614

Obteniendo los valores presentes a lo largo del horizonte de evaluacién en los 20
afos se obtiene el CAE utilizando la ecuacion (3)

(3) CAE = (Costos de Inversion + Valor presente de los costos) * fcostos
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i(1+)n
A+)n-1

(3)  feosto =

Obteniendo asi un CAE de:

(1+0.12)2° % 0.12

AE = $252,549,488.
CAE = $252,549,488.60 « ~— o oers

= $43,392,041

b) CEDI

A continuacion se muestran el valor presente durante el horizonte de evaluacion,
se obtiene este criterio utilizando la ecuacion (2) para poder calcular el CAE.

Tabla 46. Valores del valor presente durante el horizonte de evaluacién para el

CEDI
Horizonte de
evaluacién VALOR PRESENTE
2013 $16,067,435.39
2014 $12,853,896.27
2015 $11,476,693.10
2016 $10,247,047.41
2017 $9,149,149.47
2018 $8,168,883.46
2019 $7,293,645.95
2020 $6,512,183.88
2021 $5,814,449.89
2022 $5,191,473.12
2023 $4,635,243.86
2024 $4,138,610.59
2025 $3,695,188.02
2026 $3,299,275.02
2027 $2,945,781.27
2028 $2,630,161.85
2029 $2,348,358.79
2030 $2,096,748.92
2031 $1,872,097.25
2032 $1,671,515.40
2033 $1,492,424.47
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Obteniendo los valores presentes a lo largo del horizonte de evaluacion en los 20
afos se obtiene el CAE utilizando la ecuacion (3)

Obteniendo asi un CAE de:

V.

CAE = $103,800,744 *

(1+0.12)2° % 0.12

Andlisis de sensibilidad

(1+0.12)20

= $16,547,452

Para este caso de estudio se desarroll6 un analisis de sensibilidad de las dos
tecnologias para ver cudl de las variables (Inversion, Operacidon o insumos) era
mas sensible con respecto a nuestro indice de costo anual equivalente, variando
estas variables de un -20% a un 20%. A continuacion se observaran estas

variaciones.

a) Intercambio lénico.

En la Tabla 47 y Tabla 48 se muestra como varian los indices econdmicos con
respecto al CAE para el intercambio idnico.

Tabla 47. Analisis de sensibilidad de Intercambio I6nico (USD$).

Anadlisis de Sensibilidad para CAE Intercambio Iénico (USDS$)

-20.00%

-10.00%

0.00%

10.00%

20.00%

Insumos

$42,475,658.06

$42,933,849.63

$43,392,041.19

$43,850,232.76

$44,308,424.33

Inversion

$42,624,777.08

$43,008,409.14

$43,392,041.19

$43,775,673.25

$44,159,305.30

Op y Mantto

$43,362,768.68

$43,377,404.94

$43,392,041.19

$43,406,677.45

$43,421,313.70
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Tabla 48. Andlisis de sensibilidad de Intercambio l6nico (%).

Anilisis de Sensibilidad para CAE Intercambio I6nico (%)
-20.00% -10.00% 0.00% 10.00% 20.00%
Insumos -2.11% -1.06% 0.00 1.06% 2.11%
Inversion -1.77% -0.88% 0.00 0.88% 1.77%
Op y Mantto -0.07% -0.03% 0.00 0.03% 0.07%

En la Figura 24 se observan las variaciones de los indices de insumos,
inversion y operacion y mantenimiento con respecto al indicador econémico del
CAE.

2.50%
2.00%
1.50%
1.00%
0.50%

—@®— Insumos

0.00% —®— Inversion

-30.00% -20.00% -10.00% .00% 10.00% 20.00% 30.00%

Op y Mantto

-2.50%

Figura 24. Grafica del andlisis de sensibilidad de las variables con respecto al
CAE para el intercambio iénico.
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b) Electrodesionizacion en continuo

En la Tabla 49 y Tabla 50 se muestra como varian los indices econdémicos con
respecto al CAE para el intercambio iénico.

Tabla 49. Analisis de sensibilidad de CEDI (USD$).

ANALISIS DE SENSIBILIDAD PARA CAE OI/CEDI (USD$)
-20.00% -10.00% 0.00% 10.00% 20.00%
Insumos | $16,453,892.49 | $16,505,684.62 | $16,547,452.47 | $16,594,232.47 | $16,641,012.46
Inversion |$16,117,234.74 | $16,332,343.61 | $16,547,452.47 | $16,762,538.84 | $16,977,670.20
Op y Mantto | $16,296,839.67 | $16,422,146.07 | $16,547,452.47 | $16,672,758.87 | $16,798,065.28
Tabla 50. Analisis de sensibilidad de CEDI (%).
ANALISIS DE SENSIBILIDAD PARA CAE OI/CEDI (%)
-20.00% -10.00% 0.00% 10.00% 20.00%
Insumos -0.57% -0.25% 0.00 0.28% 0.57%
Inversion -2.60% -1.30% 0.00 1.30% 2.60%
Op y Mantto -1.51% -0.76% 0.00 0.76% 1.51%

En la Figura 25 se observan las variaciones de los indices de insumos,
inversion y operacion y mantenimiento con respecto al indicador econdmico del

CAE.
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3.00%

2.00%

1.00%

. /
-30.00% -20.00% -1090% .00% 10.00% 20.00%

-3.00%

—@— INSumos

—®— Inversion

0,
30.00% Op y Mantto

Figura 25. Grafica del analisis de sensibilidad de las variables con respecto al

CAE para el OI/CEDI
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