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Resumen 

En el presente trabajo se realizó la evaluación diagnóstica del funcionamiento de una 

planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) que tiene por objeto producir agua 

tratada para torres de enfriamiento de una refinería; para ello fue necesario realizar 

análisis químicos de la calidad del influente Y.efluente de la PTAR así como verificar las 

condiciones de oper,aci~~ ~ .di~eño ~:~)~. ~1.a.nta;. t~rnbién se realizó una evaluación 

económica,.· la cu~;:: ~;;~itió ~·:deteniíinar'.; ·~¡;o la •:i,~~~~~ión de dicha planta es 

económica~enttre~tabÍ~·~~i~1~'~efi~~~Í~;o':~(). Elprtnclpal problema que tiene la planta 

de estudio'.;s,qu~''1~,~~li~~~·~1~~i~.;~~S'3;~ratad .. no cumple con los requerimientos 
·;'·' ¡;. \"!;t''· ·.::..":·.•y>; "' 

necesarios para sú uiÍIÍ~acióh. en 1'Bs. tórres de enfriamiento; pues entre otros problemas, 
"·c,,,.';·.f.'' ,, 

presenta un altO coniénido··c:fe nit~geno. Aunado al problema de la alta concentración de 

contaminani'3;., ~~.i~.~iSW¡~'.;~(~_uJ;,~de entrada a la planta es mucho menor al de diseño 

de la mism ... • por.10,'qúe•no.se logra el máximo aprovechamiento de la planta y en 

consecuencia ta~~oC:O·.,~~l·~;~g~~ residual. Con la realización de esta evaluación se 

determinó que la P~~~ •. baj¿'el esquema actual de tratamiento, no puede producir agua 

de calidad aceptable por la refinería, lo anterior, debido principalmente a la sobrecarga de 

compuestos nitrogenados contenidos en el agua residual proveniente de la refineria y, en 

menor grado, a la presencia de sólidos suspendidos totales, así como al incremento en la 

dureza del agua residual derivada del tratamiento de que es objeto en la propia PTAR. 

Para reducir el problema de nitrógeno, en la PTAR deben hacerse las adecuaciones 

necesarias para contar con un sistema efectivo de nitrificación - desnitrificación. El 

proceso de nitrificación por si sólo no ofrecerá ninguna solución a la refinería pues el 

nitrógeno amoniacal será transformado a nitratos los cuales son más fácilmente 

t.? 



asimilados por los microorganismos que proliferan en las torres de enfriamiento. Por lo 

anterior se deben realizar las adecuaciones necesarias en la refinería a aquellos 

procesos involucrados en el aumento del contenido de compuestos nitrogenados que 

produce la refinería, a efecto de obtener la calidad de agua residual que debe recibir la 

PTAR, y así poder exigir la calidad de agua requerida para torres de enfriamiento. 

l ti 



CAPITULO 1. INTRODUCCIÓN. 

En la actualidad el agua residual puede y debe constituir un recurso importante para que 

exista el menor consumo posible de agua de suministro en las industrias. Es 

indispensable que el agua residual que se produce en cualquier industria sea tratada 

debidamente para poder reusarla en alguna de las áreas de oportunidad, por ejemplo: 

Riego de áreas verdes, repuesto de agua en torres de enfriamiento, agua de alimentación 

en calderas, agua contra incendio y reciclaje.~·n>~1''prÓeeso. Además se debe considerar 

que el menor consumo de agua cru.da s.;.::~~~á .·~~fi'ijado en los costos de operación de 

cualquierindustría;, ~ar 10 queei ben~fiC:io de ~tÍlización de aguas residuales tratadas será 

mayor. Cabe m~~".i6~~/~~~'·~~r:{::¿1J~03:',;~c~~~·~~ ~~bido un cambio de los industriales 

mexicanos cbn r.:lspecto''al uso:'y-ápÍ'i:ÍvÍ.ch~·f'nlentO del agua. Lo anterior motivado por 

programas gu~e'in~rri~nt~les-:cofri~-por:ejemplo la· certificación de "Industria Limpia" la 
,:e·: 1.¡ _ .!·, - i;;.-/~- <: 

cual va más ; alÍá·,• cie' '. una:~• buen;,; •· i;;{agen . ante la sociedad. Con respecto al 

aprovechamlent~ d~· este'r~6uri~;'Jnain~ustria limpia debe de hacer uso racional del 

agua de suministro ·"·'1;,~·a;guas iesiduales que produce son, ya sea recicladas, reusadas 

o vertidas al ambiente con un tratamiento previo adecuado; y aún en caso de que no se 

cuente con una certificación de industria limpia de igual forma es importante que se 

implemente al menos un programa para la mejor utilización de dicho recurso. 

Con respecto a las plantas del tratamiento de aguas residuales, es importante señalar 

que cada planta se diseña con base en la calidad del agua residual que se va a tratar y 

en el uso que se le dará al agua tratada, la mayoría de las plantas utilizan principalmente 

él dlá mas desperdiciado ele todos es 0t1uel en el t¡ue no se ha refdo. 

Sébasf'ien-Roche Nicolás Chamfor,. 
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dos etapas de tratamiento: El tratamiento primario en donde se elimina una fracción de 

sólidos en suspensión y de la materia orgánica del agua residual. Esta eliminación suele 

llevarse a cabo mediante operaciones físicas tales como el tamizado y la sedimentación. 

La siguiente etapa es el tratamiento secundario, el cual esta encaminado principalmente 

a la eliminación de los sólidos en suspensión y de los compuestos orgánicos 

biodegradables. La etapa final .de tratamiento debe ser forzosamente una desinfección. 

También debe conslderarse_:etapas de pretratamiento, que se define como el proceso de 

eliminación de los con.sUtuy.e,iíies.:'de las aguas residuales cuya presencia pueda provocar 

problemas de manteniml.;;.;.t? ·;.funcionamiento de los diferentes procesos, operaciones y 

sistemas auxiliares. Co;;;~·:·~J~~~los de pretratamientos se pueden citar el desbaste y 

dilaceración para la eliminación de sólidos gruesos, la flotación para la eliminación de 

grasas y aceites y el desarenado para la eliminación de la materia en suspensión gruesa 

que pueda causar obstrucciones en los equipos y un desgaste excesivo de los mismos 

(Metcalt y Eddy, 1996). 

En el presente trabajo de tesis se realizó la evaluación diagnóstica del funcionamiento de 

una planta de tratamiento de aguas residuales que tiene por objeto producir agua tratada 

para torres de enfriamiento de una refinería. En dicha planta se cuenta con las etapas de 

tratamiento descritas anteriormente y otras etapas de tratamiento fisicoquímico 

(coagulación-floculación). 

Para realizar dicha evaluación fue necesario realizar análisis químicos de la calidad del 

influente y efluente de la PTAR, así como ver1ficar que las condiciones de operación y 

diseño de la planta fueran las adecuadas para que el agua tratada cumpliera con las 

El dló mas desperdiciado ck todos es CNll.ltl!I en el qut! no se ha reklo. 

Sébastlen-Roche Nicolás ChamFort 

2 



especificaciones requeridas para su utilización en torres de enfriamiento; también se 

realizó una evaluación económica, la cual sirvió de base para decidir si la planta de 

tratamiento de aguas residuales debía seguir funcionando de acuerdo con su actual 

esquema financiero (contrato de servicios con una empresa privada) o no. 

1.1 Problemólltlca. 

Debido a la necesidad de una refinería· típica para implementar un programa de mejor 

uso del agua se construyó una plan!;; ~e 1,..;.~~miento de aguas residuales con el objetivo 

de tratar la descarga aceitosa q.:;.; s.;·produce'en la refinería para que ésta sea reutilizada 

en las torres de enfriamienfo. : El· problema a evaluar es que la descarga aceitosa de la 
·";;·" .. 

refinería no curnple,c.06--1~~; é_sp_e?ieaciones establecidas en las bases de diseño, 

presenta un alto:'conteriici<:)'de:nilrógeno amoniacal así como de fenoles; por lo que es 

necesario dismiriui~_ias';;,,:;.;ent;...ciones de estos contaminantes para que después del 

tratamiento realizado_en.la PTAR, el agua pueda utilizarse en las torres de enfriamiento. 

Con base en lo anterior se realizó la evaluación técnica y económica en la que se 

determinó qué opciones se tienen para que el agua tratada cumpla con todos los 

requerimientos necesarios para su utilización en torres de enfriamiento y conocer la 

conveniencia económica de continuar o no con un contrato de prestación de servicios con 

una empresa que se encarga del funcionamiento de la planta. 

El dh mas desperdiciado de todos es aquel en el t¡Utl'! no se ha refdo. 

Sébosti'en~Roche Nicolás Chcm~orf' 
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1.2 Objetivo 

Realizar la evaluación diagnóstica de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales 

(PTAR) para determinar su mejor alternativa de utilización. 

1.3 Metas 

a) Realizar el análisis de la calidad del agua efluente de la refinería, del producto 

obtenido en cada una de las etapas del tratamiento de Ja PTAR y de su producto 

final, Jo anterior referenciado al diseño, 

b) Revisar el esquema actual de tratamiento de agua residual en Ja PTAR de Ja 

refinería, 

c) Estudio técnico - económico de Jos resultados que se tienen con Ja operación de 

Ja PTAR en las condiciones actuales 

d) El estudio técnico del funcionamiento actual de Ja PTAR tiene dos objetivos 

particulares principales: 

Determinar si Jos sistemas actuales son Jos adecuados para cumplir Jos 

requerimientos de calidad de agua considerando las condiciones de entrada 

establecidas en las bases de diseño. 

Determinar si con las condiciones actuales de volumen y calidad de agua que 

Ja refinería envía a Ja PTAR ésta es capaz de producir un agua tratada con Ja 

calidad adecuada para ser utilizada en las torres de enfriamiento. 

El dio mas desperdiciado de todos es aquel en e/ t¡U/I! no se ha refáo. 

Sébost"len-Roche Nicolós Chomfort 
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1.4 Alcances 

Los alcances de este trabajo son: 

a} Realizar la evaluación técnica de la planta de tratamiento de aguas residuales 

(PTAR). 

b) Realizar una evaluación económica de la operación de la PTAR. 

El dlá mas desperdiciado de .,odos es oque/ en el qUte no se ha reído. 

St!baslien-Roche Nicolás ChamForf' 
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CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS. 

El contenido de este capítulo consta principalmente de los temas de utilidad que fueron 

consultados para la realización de la evaluación técnica y económica de la PTAR de 

estudio, así pues se presentan temas como el funcionamiento típico de una refinería, el 

tipo de aguas residuales generadas en una refinería, las características del agua para 

torres de enfriamiento y la evaluación económica de proyectos entre otros. 

2.1 Funcionamiento tlplco de una reflnerla 

La industria de refinación de petróleo convierte crudo en más de 2500 productos 

refinados, incluyendo gas licuado, gasolina, queroseno, combustible para barcos y 

aviones, diesel, lubricantes y soportes para la industria petroquímica. Las actividades de 

la refinación de petróleo empiezan con el recibo de crudo para almacenamiento en la 

refinería, incluyen todas las operaciones de manejo y refinación de petróleo y, terminan 

con el almacenamiento preparatorio para distribuir los productos refinados (www.imp.mx). 

La industria de refinación de petróleo emplea una amplia variedad de procesos. El 

diagrama de flujo de una refinería es determinado por la composición de la alimentación 

de crudo y la lista de productos refinados elegidos. El diagrama de flujo que se presenta 

a continuación muestra el esquema simplificado de proceso usado en una refinarla típica. 

Este proceso puede variar de acuerdo a los procesos empleados por cada refinarla. 

Todo lo que puedas hacer o soñar .. comiénzalo. Lo osodfa !letlO en sf genio .. poder y magia. 

Johann Wo/Fgang von Goethe 
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.... DIJO .._..CD 

Figura 2..~ esq,_.. de un• 19fillerill ttp;c. (Gary, 1994). 

Todo lo -puedas hac,,,- o soñir. eomitlfnzalo. La - /le>a en sf genio. poder y ,,_io. 
Joho,., Woifgong ..,,, Goe'he 
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A continuación se mencionarán las 5 categorías de los procesos de refinación y sus 

operaciones asociadas (.Jones, 1995). 

1) Procesos de separación. 

a) Destilación atmosférica 

b) Destilación al vac!o 

c) Recuperación de fracciones ligeras (procesamiento de gas) 

2) Procesos de conversión de petróleo 

a) Fraccionanilento (térmico y catalítico) 

b) Reformación 

c) AlqllilaciórÍ 

d) Polimerización 

e) lsomerización 

f) Conversión 

g) Rompimiento de fuerza 

3) Procesos de tratamiento de petróleo 

a) Hidrodesulfuración 

b) Hidrotratamiento 

c) Endulzamiento químico 

d) Remoción de gas ácido 

4) Soporte y manejo de productos 

a) Almacenamiento 

b) Distribución 

Todo lo qUte pUll!daS hacer o soñár,. comi'énzalo. La osodla ll~KJ en sf genio,. poder y magia. 

Johonn Wo/Fgang von Goef'he 

8 



c) Carga 

d) Descarga 

5) Servicios Complementarios 

a) Rehervidores 

b) Tratamiento de agua residual 

c) Produ=lón de hidrógeno 

d) Plantas de recuperación de azufre 

e) Torres de enfriamiento 

f) Sistema de escape (calderas) 

g) Compresores 

procesos de separación (Nelson, 1958). 

La primera fase en las operaciones de refinación de petróleo es la separación de crudo 

en la mayoria de sus componentes, usando 3 procesos de separación: Destilación 

atmosférica, destilación al vacío y recuperación final (procesamiento de gas). El crudo 

consiste en una mezcla de hidrocarburos incluyendo compuestos con parafinas, 

naftaleno y aromáticos; en ocasiones estos compuestos presentan pequeñas impurezas 

incluyendo azufre, nitrógeno, oxigeno y metales. Los procesos de separación en la 

refinación de crudo tienen por objetivo separar dicho crudo en sus fra=iones 

constituyentes por medio de sus puntos de ebullición. 

Procesos de conversión 

Para cubrir la demanda de gasolina de alto octanaje, combustibles y diesel; componentes 

como petróleo residual y residuos de fracciones ligeras son convertidas en gasolina y 

Todo lo que puedas hac4!!r o sothr_ comién.ralo. La osadía IÑ!l!D ar sF grnio_ poder y magia . 

.Tohann Wo/Fgang ""'" Goe'he 
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otras fracciones ligeras. Fraccionamiento. conversión y rompimiento de fuerza son 

procesos usados para romper las largas moléculas de petróleo en unas más pequeñas. 

Los procesos de polimerización y alquilación son usados para combinar las pequeñas 

moléculas de petróleo con moléculas grandes. Los procesos de isomerización y 

reformación se aplican para rearreglar la estructura de las moléculas de petróleo para 

producir moléculas de mayor valor. pero de un peso molecular similar. 

Procesos de tratamiento. 

Los procesos de tratamiento d; p~ini,i~o-_estabiÚ~~ny'mejoran los productos mediante la 

separación de los product~~ ~~~-~í~~l~~d~~~~~~d·~;:;6;:~ removiendo los elementos no 
'-.·'' .· ,~, : ' .. ,; ~( .:;:,':· , '-'c:-

deseables. ·· :.•.~:: .'.' ,:: ·, · ··(~.' . .. • ._ •·":":;:··:•·."''.e:·:-· 

Elementos no deseables como el azufre, "(_~Ít~:~-~n_b, :,.oxígeno son removidos por 

hidrodesulfuración, hidrotratamiento, endulzam'ientci:·q·u_i~ico :y· remoción de gas ácido. 

Los procesos de tratamiento emplean primordial~erit~_--la separación de productos 

incluyendo procesos como eliminación de asfalto, sal, minerales, arena y agua del crudo 

antes de su refinación. 

Soporte v manejo de productos. 

Las operaciones de soporte y manejo de productos consisten en la descarga, 

almacenamiento, distribución y carga de los mismos. 

Servicios complementarios. 

Una amplia variedad de procesos y equipos que no están directamente involucrados en 

la refinación de petróleo son usados en una refinería y son vitales para el funcionamiento 

de ella. Ejemplo de ello son los rehervidores, los servicios de tratamiento de aguas 

Todo lo que puedas hacer o soñar_ comiénzaJo. La osadía lle.a en si genio_ poc:ler y magia. 

Johann Wo/Fgang t1an Goe#ie 

10 



residuales, las plantas de hidrógeno, las torres de enfriamiento, las unidades de 

recuperación de azufre. 

Productos de los servicios complementarios (agua para torres de enfriamiento, vapor y 

procesos de transferencia de calor) son requeridos por la mayoría de operaciones 

unitarias a través de toda la refinería cwww.epa.gov). 

2.1.1 Cantcmristlcas d• 1•• aqu•• nJsidu•I•• de una reflnerl• 

Almacenamiento y Transportación 

Las aguas residuales producidas en el almacenamiento de crudo son generalmente 

contaminadas con petróleo, sólidos suspendidos y sólidos disueltos. 

Estas aguas residuales tienen una alta demanda química de oxígeno (DQO), pero una 

baja demanda bioquímica de oxígeno (DBO). Durante el almacenamiento del petróleo 

crudo, el agua y los sólidos suspendidos en el petróleo se separan. 

La capa del agua forma el lodo inferior que se acumula debajo del crudo. Este lodo (capa 

del agua) se drena periódicamente. El aceite emulsionado presente en la interfase crudo

agua se recoge por separado y se lleva a un sistema de recuperación de petróleo. 

Fra=ionamiento. 

El fraccionamiento, como el nombre sugiere, separa el petróleo en fra=iones interTT1edias 

con un intervalo específico de puntos de ebullición. Las aguas residuales del 

fraccionamiento de crudo se generan a partir de tres fuentes: La primera es la extracción 

de los acumuladores elevados. Estas aguas residuales pueden ser una fuente importante 

Todo lo que puedas hacer o soñár,. comiénzo/o. La osadfa lle11ta en sf genio, poder y magia. 

Johann Wo/f"gang von 6oefhe 

11 



de suifUros, especialmente cuando se procesa el petróleo bruto amargo. Estas aguas 

residuales también contienen cloruros, mercaptanos, y fenoles. 

La segunda fuente de aguas residuales corresponde a las emulsiones estables de aceite 

formadas en los condensadores barométricos usados en unidades de la destilación al 

vacío. Sin embargo, si se utilizan condensadores superficiales en vez de condensadores 

barométricos, se evita el problema. La tercera es la descarga de líneas del aceite

muestreo, las cuales pueden formar emulsiones en el.drenado. 

Rerormación. 

La reformación es· un proceso para convertir nafta de bajo-octa'~_áje,''g'asoiiiia pesada, y 

bases . rica¿·~ ~;, nafta_leno en gasolina de alto octanaje, : coinp~estb~ e ~~or:rláticos, e 

isobutano.· 

Las aguas residuales generadas en el proceso de reformación contienen petróleo libre y 

emulsionado.:.;· sustancias orgánicas que ejercen una altá i::lemanda bloquímica de 

oxígeno. 

Fra=ionamiento Catalltico y Térmico. 

En el proce~;; 'de fraccionamiento térmico, las fracciones pesadas del crudo se rompen 

en fracciones de menor peso molecular sin el uso de catalizadores. 

La fuente principal de las aguas residuales en el fraccionamiento térmico es el 

acumulador elevado del fraccionador. Estas aguas residuales contienen petróleo, 

amoníaco, fenol y sulfuro y son altamente alcalinas. 

En el fraccionamiento catalítico, las fracciones pesadas, principalmente aceites de gas, 

son quebradas en fracciones de bajo peso molecular en la presencia de un catalizador. 

Todo lo que puedas hacer o soñar, comiénralo. La osodlá lleKJ en si genio, poder y ntagia. 

Johann Wo/Fgang von ~the 
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Los agentes contaminadores principales que resultan de este proceso son aceite, 

sulfuros y fenol. Las aguas residuales son alcalinas con alta demanda bioquímica de 

oxigeno y alta demanda química de oxigeno. 

Las concentraciones del sulfuro y del fenol en las aguas residuales dependen del tipo de 

petróleo crudo que es procesado. 

La regeneración del catalizador gastado puede producir monóxido de carbono, de tal 

modo que puede crearpr()_blemas __ de contaminación atmosférica. 

Desulfuración. 

Se utiliza el proceso -d~>; .. -.;~~-u~uración principalmente cuando los productos de petróleo 

contienen altas cant·¡~-.,,-dés de sulfuro. Este proceso se realiza en la presencia de 

hidrógeno. Las aguas residuales generadas durante la desulfuración contienen altas 

cantidades ácido sulfhídrico y mercaptanos. 

Procesos de tratamiento de solventes. 

Un proceso de tratamiento de solventes es utilizado para mejorar la calidad de los 

lubricantes con base de aceite por el retiro de componentes indeseables tales como 

compuestos aromáticos, asfaltos, resinas, ceras, u otras de cortes del aceite lubricante y 

también para la preparación de la materia de base para el fra=ionamiento catalítico de 

residuos de asfalto como subproducto. 

Los agentes contaminadores principales de este proceso son los solventes por sí 

mismos. Muchos solventes, tales como fenol, glicol, y las aminas, pueden dar lugar a una 

alta demanda bioquímica de oxígeno (DBO). 

Todo lo que puedas hacer o soñar, comi~nzalo. La osodfa lleta en sf genio, poder y magia. 

Johann Wol,gong van Goethe 
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Hidrotratamiento. 

El proceso hidrotratamiento se utiliza para quitar compuestos de sulfuro y de nitrógeno; 

Olor, color, y formación de goma de los materiales; así como para saturar olefinas por 

acción catalítica en la presencia del hidrógeno. 

La cantidad de aguas residuales . generada y de las concentraciones de agentes 

contaminantes depende del proceso usado; siendo los principales contaminantes el 

servicias camp1~;;,ent~~6s?'' .. : • 
_,..~:: -'_';..7:¡:.-· 

Para _mantener.varios\de}los(pr:Oce~oi¡;, 

petroquimic;o,;; ~~ .:Jtilii<:.ri ~q..lipo~ /fü..;ciones J'.>'ara u;.<:> ge..;~ral. Ést~;. son la generación 

y suministro de•.vapo'r;Cagi.ía"cie.enfriamiento, agua de acondiciÓnamiento o tratamiento 

previo, ~;;; co;ric;''~1Í¡,.t~~¡~~i'6 ci01 agua de alimentación a Calderas. -

Las operaciones ; para·, uso general implican varios procesos fisicoquimicos y de 
,_: ~ . -., 

intercambio_ iónic0:'Lacanlidad y la calidad de las purgas de calderas y de las torres de 

enfriamiento-dependen del diseño del sistema para uso generar.· 

La cantidad de aguas y de lodo producido por la planta· de· t~tamiento de aguas 

residuales depende de la calidad del agua cruda y de la función del uso del agua de la 

planta. Las fuentes de la generación de las aguas residuales se presentan 

esquemáticamente en la figura 2.2. 

Tocio lo que puedas hacer a soñár. comiénralo. La osodl'a lleKI en sr genlo1 poder y magio. 

Jahann Wo/Fgang van Goe'f'he 
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Figura 2.2 Fuentes de gener.1ci6n de residuos en una refinerla (McKetta. 
1998). 
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El uso del agua y la generación de las aguas residuales en una refinería dependen de si 

el sistema de enfriamiento empleado es de un solo paso o de recirculación. Las refinerías 

que tienen sistemas de enfriamiento de un solo paso están situadas en proximidad 

cercana al mar y utilizan una cantidad enorme de agua de mar. Estas refinerías 

descargan cantidades enormes de hidrocarburos valiosos en sus aguas residuales. 

El consumo de agua en las refinerías que tienen sistemas de enfriamiento de un solo 

paso va de 18.000 a 27.000 m•/1,000 toneladas de petróleo bruto procesado. La 

cantidad entera, a· excepción de pérdidas de la evaporación, es descarga como aguas 

residuales. 

El consúmo 
0de.··~·9·~~···~K·1as refinerías que tienen sistemas de enfriamiento con 

recirculación vari~ ·~~~~~·{3oo y 5,600 m 3 /1,000 toneladas de petróleo bruto procesado, 

mientras que· i~' gE.n~~ció~· de las aguas residuales en tales refinerías se extiende entre 

300 y 1,800 m 3 /1,000 toneladas de petróleo bruto procesado. 

Las concentraciones de varios agentes contaminantes en las aguas residuales 

generadas en una refinería dependen del contenido del sulfuro y del fenol del petróleo 

crudo procesado. Varias sustancias se descargan con los efluentes dependiendo de la 

forma de procesar los productos químicos, intermedios, y los productos finales, estas 

sustancias incluyen sobre todo aceite y grasa; y los efluentes tienen altas 

concentraciones de DBO, COT, sulfuros, fenoles y sólidos. 

Todo lo que puedas hacer o soñar,. comi#!nzolo. La osadfa llefl!O en sí grnio, poder y magia. 
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Las concentraciones de contaminantes en las aguas residuales generadas en una 

refinería dependen, entre otros factores, a los contenidos de azufre y fenol que se 

encuentran en el petróleo crudo. Diversos contaminantes se descargan con los efluentes 

de las conientes de proceso (McKetta, 1998). 

El contenido de nitrógeno 1Gruse y Stevens, 1979) en el petróleo crudo es bajo por lo 

general. Parecen ser erróneos los antiguos análisis que indicaban hasta 2% de nitrógeno 

para algunos crudos; el máximo registrado en trabajos recientes es 0.88 % en peso para 

un crudo de Oxnard, Califorf,iac ,, La m~yorl~ de>. lo~' 6n.1~6s ~lif~~ia'~()s y algunos de 

otras áreas contienen del '!· 1 al 0.7 °~; ;;ih embargo: n6°s~~"·;a~~ .10.s ;,;;:¡;d·c.s sin nitrógeno 

detectable o con trazas de él únicame~te: .En general, cuanto más asfá.iÍÍco es el petróleo, 

mayor es su contenido en nitrógeroC>'.~ 5.;· ha establecido una correlación entre porcentaje 

de nitrógeno y residu_o cart>C>~~~o;" a: mayor valor de éste último más alto porcentaje de 

nitrógeno (Bali et al., 1981). 

La presencia de nitrógeno en el petróleo tiene en las operaciones de refinería un 

significado mucho mayor de lo que podría esperarse a juzgar por las pequeñas 

cantidades presentes. Los compuestos de nitrógeno pueden ser responsables del 

envenenamiento de los catalizadores de cracking (Maxted, 1978), contribuyen también a la 

formación de gomas en productos tales como el combustoleo (Thompson et al., 1981). 

La tendencia de los años recientes hacia un fra=ionamiento más profundo del crudo 

para obtener materias primas para el cracking catalítico ha acentuado los efectos 

Todo lo que puedas hoc~ o soñár, comién.zalo. La osad/a lleKJ en sf,~nio, poder y magia. 
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perjudiciales de los compuestos de nitrógeno, al concentrarse éstos en las fra=iones de 

más alto campo de ebullición. 

Se han encontrado compuestos de nitrógeno en fra=iones de petróleo que destilan a 

temperaturas tan bajas como 225º C; sin embargo del nitrógeno total en 12 crudos 

examinados, se encontró un 85 al 100% en residuos que destilaban por encima de 300ºC 

a 30 mm (Gruse, 1979). Otros autores han confirmado la naturaleza no volátil de la 

mayoría de los compuestos de nitrógeno en el petróleo {Ritcheret al., 1982). 

Dichos compuestos pueden concentrarse en la porción asfáltica de los crudos o de sus 

fra=iones residuales. 

Se dispone de poca información relativa de aquellos compuestos que no pueden ser 

extraídos con ácidos minerales diluidos; éstos contienen la mayor parte del nitrógeno del 

petróleo. Sauer, Melpolder, y Brown (1983) se valieron de fra=ionamlento por adsorción 

para concentrar los compuestos de nitrógeno en dos destilados de combustoleo para 

calefa=ión doméstica, a saber, uno procedente del cracking catalítico y otro de la 

destilación directa, ambos de un crudo de Kuwait. 

El examen de los concentrados por espectrometría de masas indicó la presencia de 

carbazoles, índoles y pirroles en adición a las piridinas y quinolinas básicas. Para el 

producto de destilación directa, la distribución de los diversos tipos en el concentrado de 

nitrógeno es como sigue: 

Todo lo qUtl! puedas hacer o soñar .. comiénzalo. La osadlá lleKI en sr genio .. poder y magia. 
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Tabla 2.1 Contenido de nitrógeno en el petróleo (Gruse y Stevens .. 1979). 

Contenido de nitrógeno 
Piridinas 
Cart>azoles 
lndoles 
Pirroles 
Quinolinas 

Porcentaje 
43.9 
29.5 
9.4 
8.9 
8.3 

2.1.3 Sistemas convencionales de tratamiento de aguas residuales en una refinería. 

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales en una refinería se caracterizan por 

tener tres etapas de tratamiento principales: (Ramhalo, 1996) 

Separación primaria de aceites 

Separación secundarla de aceites con remoción de sulfuros, y 

Tratamiento biológico 

Separación primaria de aceites. 

Las unidades primarias de separación de aceites son generalmente separadores de 

gravedad. como los del Instituto Americano del Petróleo (API, por sus siglas en inglés), y 

separadores de platos paralelos o separadores de platos inclinados. Estos separadores 

se operan sin ningún tipo de químico o coagulante. El aceite separado en estas unidades 

es reciclado a la refinería. Los separadores de gravedad, son largos, con cámaras 

rectangulares angostas diseñadas para alcanzar velocidades especificas horizontal y 

verticalmente, para facilitar la separación de aceites por medio de la diferencia de 

Todo lo que puedas hacer o soñar~ comilfnralo. La o.sadfa lle.,,,, en sf genio~ poder y magia. 
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densidades entre el agua y el aceite. Las unidades están equipadas con dispositivos de 

desnatado de aceites para la remoción de los mismos. 

Separación secundaria de aceites. 

La separación secundaria de aceites, la cual incluye la precipitación de sulfuros, es 

requerida cuando existe una gran cantidad de aceites emulsificados en las aguas 

residuales. Los aceites emulsificados no pueden ser removidos en los separadores de 

gravedad. Una emulsión es una mezcla de dos líquidos inmiscibles, uno se dispersa a 

través del otro en fonna de gotas muy pequeñas. Las emulsiones son estabilizadas 

usando agentes desemulsificantes como son jabones, sulfatos, ácidos · sulfónico y 

nafténico, compuestos cuaternarios de amoniaco, éteres y esteres. 

El proceso por et cual las emulsiones son eliminadas, involucra la neutralización de 

cargas con la fonnación de flóculos de carga opuesta; la absorción. de·. aceites por el 

flóculo y atrapar el aceite como flóculos desarrollados y agruparlos aJred.3dor de las 

gotas de aceite. 

El proceso es llevado a cabo en condiciones ácidas con un intervalo de pH de 5~. 

Subsecuentemente, el pH es elevado hasta 7.5-8 con la adición de cal, la cual precipita 

ácidos y sales insolubles de cal. 

Dependiendo de la calidad del agua residual de la refinería, se utilizan diversos 

coagulantes con base en su efectividad como son: Sulfato de hierro, cloruro férrico, cal u 

otros que se usan como desemulsificantes de aguas residuales. Los sistemas de 

flotación de aire con adición de coagulantes son ampliamente usados para esta 

aplicación. 

Tocio lo que puec:la.s hacer o soñár, comiénzolo. La osadía lk!KJ en Sf genio, poc:kr y magia. 
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La velocidad vertical de las gotas de aceite depende de la diferencia de densidades entre 

el aceite y el liquido. Esto se incrementa por la introducción de burbujas de aire dentro 

del sistema que se unen a los glóbulos de aceite, y los aglomerados empiezan a ser más 

ligeros alcanzando la superficie. Tubos verticales coaguladores, coaguladores de tipo 

cartucho, y camas profundas de filtros de arena son ejemplos de equipos basados en el 

principio de remoción por coagulación y son usados para la remoción de aceites 

emulsificados. 

Remoción de sulfuros (Nilsen et al., 2002). 

El hidróxido de sodio es frecuentemente utilizado como medio de separación para 

remover los sulfuros y los compuestC:.s cori. fenol de hidrocarburo~ fra=ionados. 

Durante este proceso sulfuro de sodio y ·otros. productos se forman de acuerdo a las 

siguientes reacciones: 

2Na0H ____ ., ·_ Na;s f:2H,o 

NaOH + CaHsOH ____ .,· 8at':i~o~~ _;_ H,O 

Para las refinerías, las grandes descargas·con alto;;¡ cont;.~ldos de sosa y sulfuros son 

removidas por precipitación química con sales de hierro que es el método más 

comúnmente utilizado, además es más económico y eficiente que la neutralización y 

remoción. 

Tratamiento biológico. 

El tratamiento biológico es utilizado para remover contaminantes que tengan una 

demanda bioquímica de oxigeno alta, fenoles, sulfuros residuales y aceites no 

Todo lo que puedas hacer o soñar_ comiénzalo. La osodfa llett0 ten si genio_ poder y magia. 
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recuperables de las aguas residuales de la refinería. El tratamiento biológico se aplica 

después de la remoción de grasas y aceites y de la precipitación de sulfuros. 

Filtros de goteo, procesos de lodos activados, lagunas de oxidación o lagunas de 

aireación son algunos de los procesos de tratamiento biológico más comúnmente 

utilizados. La utilización de alguno de estos procesos o la combinación de ellos depende 

de la naturaleza de las aguas residuales. 

Los aceites minerales provocan una demanda alta de oxigeno por lo que 3-4 mg de 

oxigeno es requerido para la oxidación de 1 mg de hidrocarburo. Las grasas y aceites 

son resistentes a la digestión anaerobia y cuando se presentan en los lodos, tienen un 

efecto negativo para el uso de los lodos como fertilizantes. 

2.1.4 Situación actual de 1• Industria aetrol•CI! en M~ndco. 

En el año 2001 Petróleos Mexicanos (PEMEX) subió del séptimo al sexto lugar dentro de 

las empresas petroleras más importantes del mundo. Esta clasificación, cuya fuente es el 

informe anual de la publicación Petroleum lntelligence Weekly, (Petrel. lntell. Wkly, 2002) se 

basa en los niveles de reservas y producción, tanto de crudo como de gas, en la 

capacidad de refinación y en el volumen físico de ventas. De acuerdo con esta 

publicación, México se ubica en quinto sitio como productor de petróleo y en décimo en 

cuanto a reservas probadas en crudo. 

Con base en los datos más recientes del balance energético nacional (Secretaria de 

Energía, 2001) Petróleos Mexicanos aporta más del 80 por ciento del consumo de energía 

primaria del país y casi el 90 por ciento de la producción total. Todos estos factores, entre 

Todo lo que puedas hacer o soñar. comiénza/o. Lo osaclfa /leM:Z en sf genio. poder y magia. 
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muchos otros, hacen de PEMEX la empresa que tiene el mayor impacto en la economía 

de México. 

Existen previsiones que indican que la demanda mundial de hidrocarburos se duplicará 

en los próximos dos decenios, fundamentalmente por la expansión económica que se 

espera tendrán los países que están en proceso de desarrollo y las nuevas economías de 

mercado. 

Los hidrocarburos continuarán siendo, en el mundo, la principal . fUente de energía 

primaria, cuando menos en los siguientes 20 años (Stell . .Jea~;nl;,,'~002). · 
Desde esta perspectiva, la· nece.sidad de fortalecer I~ in~·~~t~~' p~trolera en México es 

impostergable. Para el:lo es n~cesaria 1~ adquisición y el 'ciesarrC::;~ cÍEI ~~enologías que se 
<;1<, •. ~:~,--··.· .. '.·.--,.-:.-.·,' -···~--.--·--.'-\~·.',,,·· __ • ._ ·;;;··,_,,,.,,.-< _- -

-,. . "·· -.. . ;;,:'.- --.... ,· - ._ '.: -. , ,•.,,. ·:'· ~ :,: .. -.. :-'. '···:· ':;_. ··-: ·,:-- .. -- ':· ·.: !·'.''<:~ ,. _,,. ~.--·. -
conviertan en un factor importante de reducción de costos_ y enº un ·a1erriento fundamental 

para elevar la capacidad~~;,.j;;4.pet .. ri~;~.. . :'.. '~: :iL/ (:"" < 

Con ese propósito, se debe ineorporar los avances"'.teé:nológlcos'.tánto a los procesos 

productivos como a las líneas de negocios de todb:·01·:9~~0 ~E~Ex· (Asociación de 

Ingenieros Petroleros de México. 2001). 

En el año 2001, los resultados fUeron favorables (www.pemex.com). Entre ellos destacan 

los siguientes: 

La producción de crudo alcanzó su máximo nivel histórico. 

El nivel de contribuciones al gobierno federal rebasó la meta establecida. 

Se obtuvo un cumplimiento del 98 por ciento, con respecto a las metas propuestas 

en el programa de mejora continua y certificación de calidad ISO, así como en 

materia de ahorro de energía. 

Todo lo que puedas lw:u:#!r o soñár,. comi'énralo. La osadfa /letlO en si .!Jil!nio~ poder y magia. 
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Entre algunas de las metas que fueron previstas para el año 2002 se encuentran las 

siguientes: 

La intensificación de los programas de exploración de crudo ligero y gas. 

Beneficios de la conclusión de las reconfiguraciones de las refinerías de Cadereyta 

y Madero, con un incremento de 100 mil barriles diarios en la producción de 

gasolina. 

La ampliación y modernización del sistema de almacenamiento y distribución de 

productos, de conformidad con los mayores niveles de operación que se esperan 

en el futuro. 

Y el aumento de la producción de los petr~úlmicos de mayor valor en el mercado . 
. .. 

La capacidad de refinación para el ai'lo 2001 se mUestra en la tabla 2.1. 

Todo lo que pUtl!dos lrocer o soñór., comiénra/o. La osodlá lle.a en .sf genio, poder y magia. 
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Tabla 2.2 Capacidad de refinaciór (miles de barriles diarios) (Petróleos Mexicanos, 2001) 

1991 1992 1993 19114 1995 1996 1997 1991 1999 2000 2001 

Deatilación 

1tmo1féric1 de 1524.0 1524.0 1520.0 1520.0 1520.0 1520.0 1525.0 1525.0 1525.0 1559.0 1559.0 

crudo 

Dlllillcl6nal vaclo 712.7 712.7. 1 760.7; .•J60.7 .. .760.7 ,~7eu. ·,761J ·• 757.1 757.1 774.8 773.1 
· 2·.:~~ :·~·~20~~ t~~~ __ ). :·:··~~.::.~:- :i~·r.:~~ ~ ·~>~J~.! i3.:.~---··· ~. -: 

Dt1inllg11ción 271.5 271.5 331.5 372.0 372.0 377.0 368.0 368.0 368.0 375.0 375.0 

vilcoaldad 

Rlformacl6n dt 
136.8 136.8 166.8 222.8 222.8 227.8 227.8 226.8 226.8 268.8 261.8 

nalla1 

F11cclon1mlento de 
71.0 71.0 71.0 71.0 71.0 71.0 71.0 

liquido• 

Noil<JuioCqr.,_. 

Coolidn 11 hidroi..lwadora de reoidUliol do~ 11riror11 de T.U, ircll.ádl a~ericmlente 01 DelitCega:ilin. 

Todo lo qut putdos luctr o soifar, comilnzalo. la osadfa 1/1';01n sf !Jlllio, podtr y 11t1gia. 
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se estima que en el año 2006 se estará en condiciones de producir cuatro millones de 

barriles diarios de petróleo crudo y siete mil millones de pies cúbicos diarios de gas 

natural, que significan aumentos del 33 y 50 por ciento respectivamente, en comparación 

con el año 2000, lo cual permitirá atender los requerimientos del país y los de exportación 

(Baker, 2002¡. Las condiciones que se enfrentan en los mercados internacionales obliga a 

trabajar intensamente a la industria petrolera. Sólo con una mayor capacidad para 

competir se estará en posib~idad de aprovechar las oportunidades de negocios que 

hagan nuevamente a la industria petrolera altamente rentable. 

2 .. 1.4.1 Caracterlstlc•• de las •guas resldu•I- d• 1• lndustrl• petrolera en Wx/co. 

Las descargas de contaminantes al agua representan menos del 1 % de las emisiones y 

descargas totales. Cerca de 58% son sólidos suspendidos totales (SST). en tanto que 

21.6% son grasas y aceites (GyA) y 19.2% corresponden a nitrógeno total (N1o1) como se 

observa en la figura 2.4. 

En el año 2001 se descargaron 4,226 toneladas de contaminantes al agua (Petróleos 

Mexicanos, 2001). específicamente 2,445 de SST, 913 toneladas de GyA, 813 de N, .. y 55 

toneladas de Otros contaminantes. Durante ese año, 75.9 % de grasas y aceites fueron 

descargados por cinco centros de trabajo: Las refinerías de Minatitlán (48.6%), Cadereyta 

(8.5%) y Salamanca (6.8%) y los complejos petroquímicos de Cangrejera (8.0%) y 

Morelos (4.0%). En cuanto a sólidos suspendidos totales, 65.1 % corresponden a seis 

instalaciones: Las refinerías de Salamanca (15. 1 %), Minatitlán (12.8%), Cadereyta 

(11.2%) y Tula (4.5%) y los complejos petroquimicos Morelos (14%) y Cangrejera (7.5%). 

Todo Jo que puedas hacer o soñar .. comiénralo. Lo osadfo /leflO en si genio,. poder y 1'W.'lgia. 
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TESIS CON 
FALLA DE OR'.CEN 

Respecto a nitrógeno total, cuatro refinerías generaron 83.5%: Salamanca (21.9%), Tula 

(21.5%}, Cadereyta (21.2%} Minatitlán (18.9%). 

En la tabla 2.2 se resume la descarga de contaminantes al agua en el año 2001. 

Tabla 2.3 Descargas de contaminantes al agua en el año 2001 (toneladas}.( Petróleos 

Mexicanos, 2001) 

Gniaas y S6lldo9 Nitrógeno Otras 
Ac•lt- su•pendldoe total ·! 

IDtlll-· .-··i 
PEMEX 
Exploración 53 260 5 o y Produ=ión 
(PEP} 
PEMEX "1 1.274 

... 
Ref"inaclón 651 689 44 
(PR) . ..J 
PEMEX Gas 
y 
Petroquímica 53 220 112 7 
Básica 
(PGPB) 
PEMEX. 

.. 
~56i ··,~r~:~;~ _:y·71 "l Petroqurn'..iea: " '· 

,-;. 
3, 

(PPQ) ,. ' ·_·_.d .··J 

TOTAL 913: \':'5"TZ.4iU 813 ••i 
En la figura 2.3 se muestra gráficamente la aportación de descarga de contaminantes por 

cada una de las empresas pertenecientes a PEMEX, las cuales son: PEMEX Exploración 

y Producción (PEP}, PEMEX Petroquímica (PPQ}, PEMEX Refinación (PR} y PEMEX 

Gas y Petroquímica Básica (PGPB}. 
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Descarga de contaminantes 
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Figura 2.3 Aportación de descarga de contmminantes por empresas de 
PEllEX (PetT61eos -xicanos, 2001) 

Contaminantes del agua residual. 
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Figu,. 2.A Carac .. ltsticas tlpicas del ag ... rwsidual de una rwfineria 
(Pelr6- -xicanos, 2001) 
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2.2 Torres de enfriamiento 

2.2.1 Tipos de torres de enfriamiento 

Existen torres de tiro mecánico y torres de tiro natural, aunque éstas últimas no se utilizan 

en México. 

Torres de tiro mecánico. 

En la actualidad se emplean dos tipos de torres de tipo mecánico; el de tiro forzado y el 

de tipo inducido (lovi, 1989). En la torre de tiro forzado, el ventilador se monta en la base y 

se hace entrar el aire en la base de la misma y se descarga con baja velocidad por la 

parte superior. Esta disposición tiene la ventaja de ubicar el ventilador y el motor 

propulsor fuera de la torre, sitio muy conveniente para la inspe=ión, el mantenimiento y 

la reparación de los mismos. 

Puesto que el. equipo queda fuera de la parte superior caliente y húmeda de la torre, el 

ventilador no está sometido a condiciones corrosivas; sin embargo, dada la escasa 

velocidad del aire de salida, la torre de tiro forzado está sujeta a una recirculación 

excesiva de los vapores húmedos de salida que retoman a las entradas de aire. La torre 

de tiro inducido es el tipo que se emplea con mayor frecuencia en Estados Unidos y en 

México. A su vez, esta clase general se subdivide en diseños de contraflujo o flujo 

transversales, dependiendo de las direcciones relativas de flujo del agua y el aire. Desde 

el punto de vista termodinámico, la configuración a contraflujo es más eficaz, ya que el 

agua más fría entra en contacto con el aire más frío. 

Todo lo que puedas hacer o soñár, comiénzalo. Lo osadfa /leMa en sr genio, poder y magia. 
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cuanto mayores son los intervalos de enfriamiento y más difícil la diferencia útil de 

temperaturas, tanto más evidentes serán las desventajas del tipo de contraflujo. 

El fabricante de torres de flujo transversal puede reducir con eficacia la característica de 

torre de acercamientos muy bajos incrementando la cantidad de aire. 

El aumento en el flujo de aire no se logra necesariamente incrementando la velocidad 

del mismo, sino sobre todo alargando la torre para aumentar el área de corte transversal 

para el flujo de aire. 

Así pues, es obvio que el llenado para flujos transversales se hace progresivamente más 

largo en la dl.re~~ió.n perpendicular al flujo del aire y más corto en la dire=ión de éste, 

hasta que casi pi~rdé._su desventaja inherente de la diferencia de potencial. Con todo, al 

lograr esto se in¡;,re_rnenta el consumo de potencial de ventilador. 

Por otra parte, ·1a·:·e.Íeé:ción económica entre el sistema a contraflujo y el transversal se 

determina según la eficiencia del relleno, las condiciones de diseño y los. costos de 

construcción de la torre (Perry y Chilton, 1994). 

Las torres de tiro inducido con flujo a contracorriente se ejemplifican en la figura 2.5 

(McKetta, 1998)· La capacidad de enfriamiento podría ser en el intervalo de 2. 72x1 O -" a 

3.40x10 -3 (rn3/s)/m2/ ºC (4 a 5 (gaVmin)/ft2rC) en un plano de área cuando se usan aguas 

sucias. Termodinámicamente este arreglo es el más eficiente. Además se pueden 

obtener grandes intervalos de enfriamiento y los más pequeños acercamientos. 

Todo lo que puecJas hacer o soñár, comlénzalo. La osodfa lleKJ en sf genio,. poder y magia. 

Johann Wol,-gong von Goethe 
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Figura 2.5 Torre de tiro inducido McKetta .J • .J. (1998) 

Una torre de estilo basin vertiente se ilustra en figura 2.6. Generalmente, los colectores 

son exteriores a la estructura más baja de la vertiente que incluye el basin y previene el 

derrame del agua que desciende de la torre. Un canal para redistribución se monta 

generalmente sobre un basin que se coloca en el borde con sus cajas de cabeza en un 

arsenal vertical. El agua .frfa_ cruda de la torre inunda el cargamento del basin de 

6.79x10"" a 2.04x10·2 (m'/s)/m2 (10 a 30 (gal/min)/ft2) del área del basin. El agua cruda 

que recircula sobre la torre es 1 1'2 a 4 veces la cantidad de agua de alimentación q~e 

circula dentro del basin. Las vertientes del basin se pueden también incorporar con las 

torres inducidas de contracorriente y las torres atmosféricas de aerosol. 

Todo lo que puedas hacer o soñar~ comiénralo. Lo osad/a /let-0 ~n sf genio, poder y magia . 

.Tohann Wo/Fgong von Goef'lre 
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Figura 2.6 Tone de enfriamiento de basln vertiente. (McKetta, 1998) 

La torre de enfriamiento con flujo cruzado, que es se utiliza predominante en enfriamiento 

en industrias grandes, se ilustra en figura 2.7. El agua se distribuye por la parte superior 

inundando una placa con boquillas de porcelana, por medio de las que se rocía el agua 

sobre el empaque. El agua fria requerida en estas Industrias es generalmente 2.72x10 -3 

a 3.40x10"" (m•/s)/m2 (4 a 5 (gal/mln)fft2) 

Todo lo que puedas hacer o soñar,. comién.zalo. La osadfa lle.a en sF genio,. poder y magia. 

Johonn Wo/Fgang von 6oef'he 
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Si acercamientos pequeños no son requeridos por algún proceso por ejemplo fraccionado 

destilación, entonces la temperatura puede elevarse normalmente utilizado el vapor 

condensando, dando por resultado torres con cargas de 6.79 x10·3 a 1.02x10-2 (m'/s)/m• 

(10 a 15 (gal/min)/ft2) (García y Sánchez, 1979). 

!Entrada 
de agua 

Salda d• agua 

Salida dealr• 

t 

--- Elhnlnador•• 
de humedad 

--
-

Entrada 
d• aire 

Figura 2.7 Torre de enfriamiento con flujo cruzado. (McKetta, 1998) 

Las torres de enfriamiento de humidificación-secado tienen diversos usos. Son del tipo 

de tiro inducido con flujo doble, en donde el aire entra por ambos lados y cruza el 

empaque en dirección perpendicular al flujo de agua pasando por una se=ión central, de 

la cual se extrae hacia la parte superior mediante el ventilador. 

Todo lo qur puedos hacer o soñar .. comiénzalo. La osadía /le,,,., ten si genio .. poder y magia. 

Johann Wo/,gang ....,n 6oe'he 
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Las plumas visibles que llevaban componentes dañinos más allá de los límites de una 

planta han sido un problema. Clásicamente, la elevación del apilado del ventilador a un 

punto de la descarga de 30 o 37 m ha sido la opción de la solución. Al comienzo de los 

años 7o·s, una modificación térmica surgió, llamada "trayectoria paralela". El agua 

caliente entra en las cabezas superiores, fluye por gravedad a través de los tubos 

alelados dentro de un colector de agua caliente, para finalmente enfriarse en la porción 

mojada de doble-flujo de la torre (Cortez, 1982). 

Aproximadamente el 1 O ó 15% del intervalo se distribuye hacia fuera, en las bobinas 

secas para proporcionar_la_disminución deseada de la pluma. 

Otra aplicación de e~te tipo de' torres es la conservación del agua. En este panorama los 

requisitos d;,. ,.;,an_te~i~;~~t~y el~ púrga de Jos usuarios exceden fuentes disponibles. 

La torre p.;~ría }'_~~r:~ u¡:(es_c:júema exagerado de trayectoria paralela con un gran 

incremento'c:l.ii-1a-p¡:,rc;¡ón-seca; o podría ser un radiador o una estructura independiente 

utilizada en -:t6~!;' rel~tivamente pequeñas, o el agua se podría re-bombear en serie de 

un radiador a_una torre de enfriamiento estándar de agua cruda. Una torre de este tipo se 

muestra en la figura 2.8. 

Tocio Jo t¡ue puec/as hacer o soñar,. comiénzalo. La o.sadfa llet!O en si genio, poder y magia. 

Johonn Wo/Fgang ..,n 6oe'he 

34 



Salida d• 
agua 

\ 
TESIS CON \ 

FALU\ DE OfJGEN 

SaUda de aire 

Figura 2.8 Torre de enfriamiento de tipo humidificación-secado (McKetta. 
1998). 

2.2.2 Calidad del agua requerida en torres de enfriamiento 

Los requerimientos de agua de una refinería básicamente pueden considerarse de tres 

tipos, dependiendo de sus usos y son los siguientes: 

1. Agua para calderas 

2. Agua para enfriamiento 

3. Agua para uso potable 

Tocio lo que pU6!das hacer o soñar,, comiénzolo. La osodfa /le.,., en sf genio, poder y magia. 

Johonn Wo/Fgang von Goethe 
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El mayor volumen que se utiliza de agua dentro de una refinería, es para fines de 

enfriamiento (torres de enfriamiento, intercambiadores de calor); las principales 

limitaciones del uso de este tipo de agua Jo constituyen: Sílice, carbonatos, sólidos 

suspendidos, sólidos disueltos y alcalinidad. Se considera que el agua de enfriamiento 

debe reunir las siguientes especificaciones generales (Spencer, 1983). 

No debe ser corrosiva. 

N.o debe fonnar incrustaciones. 

No debe causar taponamiento ni depósitos orgánicOs o Inorgánicos en el equipo. 

·,>; -', ·. 

De acuerdo a Jo anterior se debe tener un control. de .tratamiento· para el agua de 

enfriamiento y ésta debe estar dentro del Intervalo detenninad~ ele dicho control. 

El agua · .. de enfriamiento empleada ·en las plantas de potencia: indlJstriélles y 

petroqufmicas: deberán reunir las caracteri"sticas antes mencionadas;··sin'embargo, es 

necesario .h
0

acer notar que dichas características dependerán de las fuentes d~ suministro 

y de la época del año (Du.:..n y Pérez, 1991). 

Todo lo '1U!te puedas hacer o soñár .. comi'énzalo. La osadlá l~flV en sr gen,O,. poder y magia. 
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Tabla 2.4 Intervalo de valores para el agua de enfriamiento (Silverstein y Curtis, 1971). 

Dureza de calcio: 

Alcalinidad: 

pH: 

Fosfónico Zinc "Phreeguard" 
Dispersante "Optidose 3100" 
Zinc como zn2

• 

Bk>dispersante Busperse 46: 
Biocida Kathon: 

Bk>cida Busan 1009 

Ciclos de concentración 
S.D.T 
Cloro residual 

Control mlcroblológlco. 

800 ppm méx. como cae~ controlado por la 
purga de la torre. 
150 a 250 ppm como CaC03 controlado con ácido 
y en equilibrio con el pH. 
7.5-7.8 controlado con ácido y en equilibrio con la 
alcalinidad al metilo. 
8-15 ppm como fosfato 
10-15ppm 
Total: 2-3 ppm 
Soluble: 1.5-2 ppm 
45 ppm como producto y choques de 5 minutos. 
1 00 ppm como producto y choques de 5 minutos 
cada 15 días. 
50 ppm· como producto y choques de 5 minutos 
cada 15 dlas. 
6-7 
1300 ppm máximo como CaC03 
0.5 ppm, cloración continua. 

El proceso industrial requiere para su operación eficiente intercambio de calor, un agua 

de enfriamiento dentro de ciertos limites de calidad, para lo cual requiere un producto que 

controle de manera eficiente el crecimiento bacteriológico presente en el agua de 

enfriamiento. La aplicación de un biodispersante cuyo nombre comercial es busperse 46, 

ayuda a remover la biomasa fílmica y posteriormente la aplicación por choques de dos 

bactericidas de amplio espectro que extermine algas, hongos y bacterias y en especifico 

bacterias anaerobias del tipo sulfato reductoras como son el Busan 1009 (nombre 

comercial) a base de metilenbistiocianto y el Kathon (nombre comercial) a base de 

isotiazolinas, son frecuentemente utilizados en el control microbiológico (Rigola, 1999). 

Tocio lo que puedas hacer o soñíar, comiénzalo. La oSIOdla lltl!w en si genio, poder y magia. 

Johann Wo,,gang ""n Goe'he 
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Tabla 2.5 Parámetros de control microbiológico para agua de enfriamiento (Rigola, 1999). 

Cloraclón: 0.5 ppm mAxlmo de Clz re•ldual 
Busan 1009: Un choque quincenal y alternado con el Kathon a 50 ppm 
Kathon: Un choque quincenal y alternado con el Busan 1009 a 100 ppm 
Busperse 46: Un choque por semana poco antes de aplicar los biocidas a razón 

de 45ppm 

Tabla 2.6 Ejemplo de un sistema de tratamiento para agua de enfriamiento (Rigola, 1999). 

Producto qulmlco 
Fosfato de zinc 
Acido acrllico 

Ácido sulfúrico 
Cloro I Bromo 

Busan-1009. Kathon 
SOT 
e.e 
Zinc 

Función 
lnhibidor de corrosión 

lnhibidor de incrustación 
Control de pH 

Biocida 
Biocida 

Doslftcacl6n lnlci.I 
40ppm 
20ppm 

7.5-7.8 pH 
0.3-0.Sppm 
C/ 8 días 

Control 
8- 15 ppm 
8-15 ppm 
7.S-7.8 pH 

0.3-0.5ppm 

1300ppmméx 
9 base calcio 

1-3 ppm 

Los valores de los parámetros de los tratamientos seleccionados son los recomendados 

para un buen control químico de los sistemas de enfriamiento. cualquier desviación a 

éstos deberán de manejarse con las acciones necesarias para regresar a los valores 

establecidos (Rigola, 1999). 

Algunos parámetros a considerar son: 

pH bajo (7.0 mín.) Valores menores de 7.0, suspender la dosificación por goteo de 

ácido sulfúrico, hasta logra el control establecido, si por alguna circunstancia, el pH 

llegará a bajar a valores menores de 6.0, se podrá lograr el control con la adición 

de sosa cáustica. 

Todo lo que puedas hacer o soñar~ comiénralo. Lo osadía //efllO en sf genio_ poder y magia. 

Johann Wo/Fgang t-11n 6oefhe 
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pH alto (8.0 máx) Valores superiores al preestablecido, se adiciona más ácido 

sulfúrico por goteo. 

Cloro (1.0 ppm} Valores mayores de 0.5 ppm, bajar la dosificación en el rotámetro 

del clorador, es posible que el contenido de cloro en el contenedor se halla 

terminado, para lo cual se tendrá que proceder al cambio de contenedor de cloro 

por uno lleno. 

lnhibldor de corrosión:ca~1_5 ppm) Valores superiores al preestablecido suspender 

la dosificación baj~,:;'ci~-,; ;;,·rre~a de la bomba dosificadora "el exceso del inhibidor 

no es perjud.iciah· se .cC>~1·..;;;,;. por optimización, valores de ausencia de inhibidor, 
·--· -· ., ... -- ·,:--· '-· 

reiniciar la dosifica.ció·n.lniclal y continuar con la dosificación por choques. 

Sólidos Dis.'...~11J{ ~~~~,~~ (1300 ppm máx) Valores mayores de 1300 ppm, 
·. ;;·· · ,: -,-~------ ' ~-::·.:_ ·::.~~::'e-:_: .:-e-.:,. "· 

ordenar realizar pÜrgas de fondo a la torre las veces que sea necesario. 

Ciclos de' cbnc.;ntíación --(9 e.e máx) Valores de 7.5 se logran controlando los 

sólidos d
0

isue1tc:>~·:t~tales en el valor predeterminado. 

Zinc ( 3 ppm máX)yalores superiores al preestablecido se debe suspender la 

dosificación, • el exceso -d-e zinc no es perjudicial, se controla por optimización"; 

Valores de ausencia.de zinc, reiniciar la dosificación del inhibidor de corrosión, ya 

que el zinc se encuentra implícito. 

Biocida ( 50 ppm por choque) El biocida se dosifica cada ocho días de manera 

alternada con otro producto similar (BUSAN-1009, Kathon) por choque y a una 

concentración de 50 ppm de biocida (no existe control diario para este producto). 

Todo lo que puedas hacer o soñar, comiénza/o. lo osadfo lleKI en sf genio .. poder y nr1gia. 

Johann Wol,gang "'7n Goethe 
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Si el valor preestablecido se llegase a ser mayor se tendrá que reiniciar et tratamiento 

microbiológico y/o identificar ta posible contaminación del agua de recircutación con algún 

producto de proceso. 

2.3 Evaluación económica de proyectos. 

La parte de análisis económico pretende determinar cuál es et monto de los recursos 

económicos necesarios para realizar el proyecto, cuál será el costo total de operación de 

la planta (que abarque las funciones de producción, administración y ventas), así como 

otra serie de indicadores que servirán como base para la parte final y definitiva del 

proyecto, que es la evaluación económica. El estudio de ta evaluación económica es ta 

parte final de toda secuencia de análisis de ta factibilidad de un proyecto (Ajenjo, 2000¡. 

2.3.1 Métodos de evaluación que totnan en cuenta el valor del dinero • tn1vés del tiempo. 

Se sabe que et dinero disminuye su valor real con et paso del tiempo, a una tasa 

aproximadamente igual al nivel de inflación vigente. Esto implica que el método de 

análisis empleado deberá tomar en cuenta este cambio de valor real del dinero a través 

del tiempo (Mao, 1986). 

2.3.1.1 Método de valor p,..•nte neto. 

Es el valor monetario que resulta de restar la suma de tos flujos descontados a ta 

inversión inicial y es una medida diseñada para determinar si el rendimiento que se 

espera de una inversión es mayor o menor que el nivel detenninado con anticipación. 

Todo lo que puedas hacer o soMr. comiénra/o. La osadfa l~flO en s(genio. poder y magia. 

Johann Wo/Fgang van 6oethe 
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Este criterio de evaluación consiste en restar el gasto inicial (lo) del valor presente de los 

resultados esperados durante el periodo de inversión (Baca, 2001). 

1 VPN = :¡; R (1 +i) "-lo 1 ECUACIÓN 2.1 1 

Como se observa en la ecuación anterior, el valor del VPN, es inversamente proporcional 

al valor de la i aplicada, de modo que =me la i aplicada es la tasa de descuento, si se 

pide un gran rendimiento a'1.3''in~~~j~;i'(;~s1;_~~~y/s1 la tasa mínima aceptable es muy 

alta), el VPN fácilmente s'e".iu.;l;;e ·;.-.:,9a:tiii6'; 1'Y";;;k~~e Í::asC> se rechazaría el proyecto. En 

la ecuación. ci.:.1 VPN·-··59 ()t;5J¡:;;aJ~Ú"E.''1~ít~;:.;rr,.:,~ta;:;d61a tasa de descuento aplicada en 
c.-,.· . ·•·--·-o:·· -~-~,~- ··· • ,·oc•_-O;'. .,-,--- .. -;[.~ O:,:f;._·;~-, >;o•-··_·.>- · - '· --·--- ' 

el cálculo del VPN, éste disrnh,Gyeh'áit~ ;,,()¡.;~¡;;e derC>y negativo. 

Los cuatro pasos siguientes -se_ requieren para .. calcular el valor presente neto que se 

espera de una inversión. 

Paso 1 

Paso 11 

Pasolll 

Paso IV 

Seleccionar una tasa de -descuenio apropiada (por ejemplo, el =sto 

marginal del capital). 

Calcular el valor presente que se espera de las entradas de efectivo de la 

inversión. 

Calcular el valor presente de las salidas de efectivo que se prevén de la 

inversión. 

Calcular el valor presente neto restando el valor presente de las salidas de 

efectivo de la inversión del valor presente que se espera de las entradas de 

efectivo de esa inversión. 

Tocio lo que puedas hacer o sonar, comiénza/o. Le osodfo /letlfD en sf genio, pocler y magia. 
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La tasa de rendimiento debe ser Ja más relevante para la toma de decisiones, entre las 

que se pueden señalar: 

El costo de capital 

La tasa bancaria 

El costo de oportunidad 

La tasa mínima elegida por Ja empresa 

Si la inversión no se ~aliza.·en .eJ.,tiempo cero, se procede al cálculo de sus valores 

futuros para el tiempo ~~rb (~~1~~· 1s7o)? 

lo= 1.1 (1 + l)f 1~;(1ii)2 ~'j_,(1/..:i{:':" -~·.f 1:.;'c1+1) ~; ·ECUACIÓN 2.2 

cuando se hacen cá1C:u1os: da· pasár3 en .forma eqÍJivalente,' ·éJineio del presente al tuturo 

se utiliza una i de intéJ.s: o ·eie cieé:imi:~to 'del ''di~'~ro';•, pero cuando se quieren pasar 
·, _;,-_ .·:..:; •' > .·, ~ • ,, :. : •,O-.,;' •• • - - ' 

cantidades futuras al 'prese.rite;'ieomoi'en' esieJcaso·, ··~·;,,· .:i.;;a Úna tasa de descuento, 
_-. _.' :-=-~·- .. ,. ' -;- ~--;: .,(-'"'' 

llamada así porque· descuenta ;el ·valor. del dinero 'en. el futuro a su equivalente en el 

presente, y a los flujos ~;~ido~ ~1 ~i~rTlpo cero se les llama flujos descontados. Sumar Jos 

nujos descontados en eJ presente y restar la inversión inicial equivale a comparar todas 

las ganancias esperadas contra todos los desembolsos necesarios para producir esas 

ganancias, en términos de su valor equivalente en este momento o tiempo cero. Es claro 

que para aceptar un proyecto las ganancias deberán ser mayores que los desembolsos, 

lo cual dará por resultado que el VPN sea mayor que cero. Un valor presente neto 

positivo, significa que la proposición de inversión tendrá una tasa de rendimiento mayor 

que la tasa de descuento escogida; si el valor presente neto es negativo se obtendrá una 

Todo lo qUte puedas hacer o soñar, comit!nralo. La osodfa lleKI en sf genio, poder y magia. 
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tasa de rendimiento menor que la tasa escogida. Un valor presente neto de cero, a la 

tasa de descuento escogida, indica que la compañía podría pedir dinero prestado a esa 

tasa de interés. hacer la inversión. y obtener de las entradas de la inversión exactamente 

lo suficiente para liquidar el préstamo y el interés. Presentado en otra forma, un valor 

neto de cero indica que la tasa de rendimiento y la tasa de descuento escogidas son 

idénticas (Viscione, .1996); Si la tasa d_e de~cuento o costo de capital, aplicada en el cálculo 

del VPN fuera la tE)sa .i~flaclonaria prorfledi() pronosticada para los próximos años, las 

ganancias de la emp:~~~:>~~g~¡~i~i~·;:{~~ra mantener el valor adquisitivo real que ésta 

tenía en el año cer-6, ~Í~~~~~~·2~~nJ()i~e· ~einvirtieran todas las ganancias. Con un VPN 

igual a cero, habrá un·~~~:.i;~·n.{C>··ci~- patrimonio de la empresa si la tasa de descuento 
~·-·.",-:·¡;.;: :· ' .... , 

aplicada para calcularlo fuera superior a la tasa inflacionaria promedio de ese periodo. 

Por otro lado, si el resultado es VPN> O, sin importar cuánto supere a cero ese valor, esto 

sólo implica una ganancia extra después de ganar la tasa de descuento aplicada a lo 

largo del periodo considerado. Esto explica la importancia que tiene seleccionar una tasa 

de descuento adecuada. Expresado de otra manera, la inversión es aceptable sobre 

bases económicas cuando el valor presente neto es positivo, pues promete una tasa de 

rendimiento mayor que la tasa que se requiere. Por el contrario, si el valor presente neto 

que se espera es negativo, entonces se debe rechazar la inversión sobre bases 

económicas, pero otros factores pueden motivar a la empresa a aceptar una inversión 

que promete un valor presente neto negativo. 

Como conclusiones generales acerca del uso del VPN como método de análisis es 

posible enunciar lo siguiente: (Montaño, 1992) 

Todo Jo que puedas hacer o soñar, comiénralo. La osadFa lle110 en sr genio,, pod~ y mogia. 
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Se interpreta fácilmente su resultado en térTTiinos monetarios. 

Supone una reinversión total de todas las ganancias anuales, lo cual no sucede en 

la mayoría de las empresas. 

Su valor depende exclusivamente de la i aplicada. Como esta es la tasa de 

descuento, su valor lo deterTTiina el evaluador. 

Este método nos perTTiite comparar dos proyectos distintos, ya que las inversiones 

son diferentes. 

2.3.1.2 Tasa lntern• de Rendimiento. <TIRI 

Es un criterio de evaluación basado en la búsqueda de'\j;,~~:~ie~~ t~~a _d~ actualización 
:, ~:~iJ- . 

tal, que se obtenga una igualdad entre la inversión (lo) y I~ Sljl11ª·cle l_os valores actuales 

de beneficios esperados (Montaño, 1992). 

1 lo = !: Rn I ( 1 + i )" ECUACIÓN 2.3 

La tasa interna de rendimiento se define como la tasa que perTTiite que el valor presente 

que se espera de las entradas en efectivo de una inversión sea igual al valor actual que 

se espera de las salidas de efectivo de esa inversión; es decir que la tasa interna de 

rendimiento es la tasa que iguala la suma de los flujos descontados a la inversión inicial. 

La tasa interna de rendimiento para un proyecto de inversión es en teoría idéntica al 

rendimiento de una inversión en obligaciones y, de hecho, la tasa interna de rendimiento 

se conoce algunas veces como el método de rendimiento (Viscione, 1998). 

Se le llama tasa interna de rendimiento porque supone que el dinero que se gana año 

con año se reinvierte en su totalidad. 

Todo lo que pUtt!das hacer o soñar#' comil!nzalo. La osadfa lleM3 en sr genio#' poder y magia. 
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Es decir, se trata de la tasa de rendimiento generada en su totalidad en el interior de la 

empresa por medio de la reinversión. La reinversión total implica un crecimiento tanto de 

la producción como de la planta, lo cual es imposible. Precisamente, cuando una 

empresa ha alcanzado la saturación física de su espacio disponible, o cuando sus 

equipos trabajan a toda su capacidad, la empresa ya no puede invertir internamente y 

empieza a hacerlo en alternativas externas como la adquisición de valores o a=iones de 

otras empresas, la creación de otras empresas o sucursales, la adquisición de bienes 

rafees, o cualquier otro tipo de inversión externa. Al grado o nivel de crecimiento de esa 

inversión externa se le llama tasa externa de rendimiento, pero no es relevante para la 

evaluación de proyectos, sobre todo porque es imposible predecir dónde se invertirán las 

ganancias futuras de la empresa en alternativas externas a ella (Baca, 2001¡. 

La evaluación de una proposición de inversión mediante este método, requiere que se 

calcule la tasa efectiva de Interés (tasa de rédito) que hará igual al valor presente de las 

entradas con el valor presente de las salidas esperadas. La tasa de rédito es la tasa de 

utilidad o rendimiento sobre la inversión que se lograría si la proposición de inversión 

fuese aceptada por la gerencia y los beneficios se realizasen exactamente de acuerdo a 

las cantidades previstas en el momento esperado (Meigs, 1970). 

Este método consiste básicamente en probar varias tasas hasta obtener la tasa que 

permite que el valor presente de las entradas de efectivo previstas de una inversión 

iguale al valor presente de las salidas de efectivo que se requieren para la inversión. 

Una vez que se obtiene la tasa de rendimiento, se la compara con la tasa que requiere la 

empresa (o sea, el costo marginal del capital). Si la tasa interna de rendimiento es mayor 

Todo lo que puedas hacer o soñar, comiénzalo. La osadfo llrKt en si genio~ poder y magia. 

Johann Wo/Fgang von 6oetñe 
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que la tasa que se requiere, entonces la inversión es aceptable desde el punto de vista 

de la economía. Si la tasa interna es menor que la tasa que se requiere, entonces la 

inversión se debe rechazar sobre bases económicas. La gerencia debe preferir la 

situación de inversión que prometa la mayor tasa de utilidad; existiendo una situación de 

préstamo, se debería elegir la tasa efectiva más baja (Viscione, 1998). Este método 

presenta la ventaja de comparar fácilmente varios proyectos mediante su tasa de 

rentabilidad. La tasa interna de rendimiento debe ser mayor que el costo de capital de 

las empresas. La limitación básica de este método es que supone que Jos Ingresos 

generados por el proyecto se reinvertirán a la misma tasa de rendimiento (Montaña, 1992). 

Los métodos de ev.al_uación de proyectos: Valor presente neto y la tasa interna de 

rendimiento prop~~i¿:~·~n la misma información respecto a la aceptabilidad económica de 

la oportunidad de inversión de una empresa. Es decir, estos procedimientos indican si la 

inversión es aceptable económicamente o no. Los dos procedimientos darán siempre 

indicaciones idénticas de aceptación o rechazo de una inversión específica; lo que se 

ejemplifica con la siguiente ecuación. 

VALOR PRESENTE NETO= VALOR PRESENTE DE LAS ENTRADAS - VALOR 
PRESENTE DE LAS SALIDAS 

Ecuación 2.4 

Para que el valor presente neto sea positivo, el valor presente de las entradas debe ser 

mayor que el valor presente de las salidas. La tasa interna de rendimiento es la tasa que 

permite que el valor presente de las entradas iguale al valor presente de las salidas, y si 

esto es así el valor presente neto debe ser cero. En consecuencia, se puede definir la 

Todo lo que puedas hacer o soñar. comitfnzalo. La osad/O /leKJ en sf genlo. poder y magi'a. 

Johann Wo/Fgong van Goefhe 
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tasa interna de rendimiento como la tasa que permite que el valor presente neto sea igual 

a cero. Si el valor presente neto es positivo a la tasa que requiere la empresa. entonces 

la tasa interna de rendimiento debe ser mayor que esa tasa. La conclusión es que si se 

trata de determinar si una inversión promete un rendimiento superior a determinada tasa 

que se requiere, el valor presente neto y la tasa interna de rendimiento son dos métodos 

para obtener esa útil información. Viendo la ecuación 2.4 de otra manera, estos métodos 

proporcionan siempre la misma Indicación con ,respecto a la aceptabilidad económica de 

un· proyecto esp9éífiéo· .. ~Y \-.~d~~áS··; pro~~~iOi:i~n información que es útil para tomar 

decisiones en cÚariíCI''· una inversión (Viscione. 1998). 

Todo lo que purdas hacer o soñar .. comién.ra/o. La osad/á /~f!O en si' genio., pocler y magia. 

Johann Wo/Fgang van Goe'#N!! 
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CAPITULO 3. CASO DE ESTUDIO 

3.1 Tren de tratamiento. 

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) en estudio consta de procesos 

físicos, biológicos y fisicoquímicos. En la figura 3. 1 se presenta el esquema del tren de 

tratamiento. Es importante destacar que el sistema de "Stripping", cuyo objetivo es la 

eliminación de amoniaco, fUe creado modificando un reactor biológico aprovechando el 

sistema de aireación. También es conveniente . señalar .. que el . actual sistema de 

coagulación-floculación había sido concebido par.:i' f~~~fa~'~: ci,~~<~~ ~bl,;ndador bajo el 

principio del proceso cal-soda. 

La descripción detallada sobre la eficiencia del' tJ'ri.':ior:;,,;'r;.;¡0;:,1,:i''~ctu~I de. la PTAR se 
- --,'e,-'' -,'",vr~,-;-. 

encuentra en el siguiente capitulo el cual esta preci~an'iente'e.:;fdéac::lo:al estudio técnico 

del funcionamiento de la PTAR. 

A medido que sintamos lo dirn'no ele lo ordinario,. nuestro vida se volverá bas'fonf'e extraordinario. 

Richard Cor/son 
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Figura 3.1 Diagrama de bloques del esquema actual de tratamiento en la 
PTAR de estudio 

A medida '11.M! sintamos lo divino de lo ordinario. nuestro vida se volftl'JN"d basmnte ~rdinaria. 

Richard Cor/son 
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A continuación se hace una descripción especifica de cada una de las etapas que 

componen el tren de tratamiento. 

3. f. 1 Cribado del /nfluente: 

El drenaje aceitoso de la refinería, que ya ha recibido un tratamiento previo en la misma, 

al llegar a la planta de tratamiento de aguas residuales pasa por una criba estática para 

remover las partículas suspendidas que pudieran afectar la eficiencia de los procesos 

subsecuentes. 

Dicha criba está ubicada a la entrada de la caja de distribución del influente hacia el 

proceso de eliminación de grasas y aceites. 

3.1.2 Ellnrln•cldn de G,.sas v Aceites: 

Para la eliminación de grasas y aceites del influente de refinería, la PTAR cuenta con un 

proceso de flotación tipo aire disuelto (DAF). En general, el proceso de flotación es un 

proceso sólido-liquido o liquido-liquido que se aplica a las partículas menos densas que 

el liquido que las contiene con el fin de separarlas del mismo. 

En el sistema de flotación tipo DAF se reduce aún más la densidad de las partículas 

acelerando la velocidad ascensional de las mismas mediante la adición de aire disuelto al 

equipo de flotación a través de difusores de burbujas finas (denominadas microburbujas); 

con lo cual se logra incrementar considerablemente la superficie de contacto aire

particula acelerando en gran medida la diferencia de densidades con el agua, 

incrementando por lo tanto la velocidad de ascensión de dichas partículas. 

A medida t¡Utl! sintamos lo diti'tiro de lo ordinario_ nuestra 1J1ida se volverá basf'Onte ex'lraordinaria. 

Richard Car/son 

50 



Las microburbujas se producen a través de la técnica conocida de presurización. Estas 

burbujas se producen manteniendo una solución enriquecida en aire disuelto bajo una 

presión determinada. El agua que se utiliza como solución puede ser agua cruda ó una 

recirculación de agua tratada. En este caso se está recirculando agua tratada. 

El Sistema de Flotación por Aire Disuelto incluye un sistema de compresión de aire para 

alimentar al tanque donde se encuentra la solución, así como un sistema de control que 

permite al sistema completo trabajar en automático. 

En esta etapa del proceso se· permite la reacción de agentes acomplejantes de los 
. -,, .·:.: ' ·.·/,. .; 

contaminantes que aún· se .encuéntran en solución.o· en suspensión, y de esta forma se 

logra su-reÍnoció~:~;EI a~l~~t~;~~~::~~nta·dá ~"'Ía·~~tapai~~e· floculación en donde es mezclada 

con aditivos qur~ibós_;~;.;;';néjÓ~~~~::~;~~r~6;;f~)'8~'1~ etapa de floculación el agua se 

lleva a la cámaráde~-J',itri;·ei~''~el flotador;'iari·d~n~~-se inyecta aire saturado a presión 
- - •• . • . .. :._'- ' - '• ' • - • . • • 1;:, :-.~ • - ' 

__ , ·:· '. " · .. -:. · .. ~· ·.·• ·_. _.r :·~. ::·· ·, ·- · .. : 

mezclado con el eflue-nte- del mismo flotador.- -

El aire saturado que se encuentra a 6 bars de presión al entrar a la cámara de flotación 

disminuye su presión a la presión ambiental produciendo una gran cantidad de burbujas 

finas. 

3.1.3 Slstem• de Tl'8taml•nto Blolóalco: 

El proceso biológico que se utiliza en esta planta es un sistema aerobio avanzado de 

lodos activados (UNITANK"'). el cual trabaja en forma secuencial alternando los ciclos de 

operación de los compartimientos (www.wastewater.com>. 

A medich que sintamos lo ditn"no de lo ordinario,. nuestra vida~ volverá bastante extraordinaria. 

Richard Carkon 
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El sistema consiste de dos trenes que trabajaran en paralelo con la mitad de flujo de cada 

uno de ellos. A su vez cada uno de los trenes incluirá 3 compartimientos en serie, según 

se muestra en la figura 3.2. 

Esquema h&$aC.C:o: •uSM"rkle de alreoc"6n.. 

Figura 3.2 Sistema Biológico UNITANK «www.wastewater.com> 
Nota: El agua n:aidual puede tlCf' atme?ntada a cada compgrttmaenlo. El efluente tr-.ado c. descargado a t~ dol ftutO auperior. El 

En cada etapa del ciclo de operación dos compartimientos están en la etapa de aireación 

y uno en la etapa de sedimentación. 

1) En los compartimientos de aireación, los lodos activados son mezclados con el agua 

cruda en presencia de oxigeno; el cual es suministrado mediante difUsores. 

A medida que sinf'amos lo divino de lo ordinario, nuesrro vida se vo/W!rá bastante ex'frOordinaria. 

Ri'chard Car/son 
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La aireación tiene dos funciones principales: Suministrar oxígeno para la respiración de 

los microorganismos y mantener los flóculos mícrobíales en un estado de agitación 

continua, para asegurar el máximo contacto entre la superficie del floculo y el agua cruda, 

necesario para que se lleve a cabo la oxidación de materia orgánica. 

Los lodos activados descompondrán la materia orgánica en parte para formar C02 y agua 

y, en parte produciendo biomasa. 

2} En el compartimiento de sedimentación el lodo producido sedimenta en el fondo del 

clarificador y es separado del liquido por gravedad; siendo descargado el efluente 

clarificado a través de un vertedero. 

3} Los microorganismos en exceso, también llamados "lodos en exceso", son removidos 

del compartimiento de sedimentación para mantener la calidad de lodos en el nivel 

adecuado. 

Los tres compartimientos del UNITANK,. están hidráulicamente conectados por una 

apertura en la pared _-común entre ellos. Cada compartimiento está equipado con un 

sistema de aíre;,;.;Í¿;;,;- -.:r,·ediante difusores de burbuja fina. Además, los compartimientos 

exteriores, denominados A y C cuentan con vertederos para la descarga del efluente 

clarificado. 

Esto significa que cada uno de los compartimientos exteriores puede funcionar como 

reactor aerobio o como compartimiento de sedimentación (clarificador). El exceso de 

biosólidos producidos puede ser removido de cada uno de los compartimientos 

exteriores. Se puede alimentar el agua cruda a cada uno de los compartimientos 

exteriores. 

A medida que sintamos lo áiví'no ele lo ordiraJrio,, nuestra viab ~ volverá bast'ante ex'frat:1rdinoria. 

RiChard Car/son 
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TESIS CON 
FALLA D.E ORIGEN ¡ 

Tal como en el sistema convencional de lodos activados, la operación del UNITANK"' es 

continua en cuanto al sistema global, ya que el efluente a tratar siempre será alimentado 

a alguno de los compartimientos. Además este sistema trabaja de acuerdo a una 

operación cíclica, la cual consiste en una secuencia de dos fases principales y dos fases 

intermedias más cortas. 

UNITANK. Sistema a-oblo simple 
Operación clcllca 
con tase Intermedia 

lntlu•ttt• 
~ ... a fa••: 3 hOl'as 

~¡:-.-:- _· ·--+L..---·:·. -_. ·:- :E=1.______. .. :::: ... :.l. 
- - - rrkn .. ata .. 

5.-gunda las• 1nt..-ft"tedk3: 
lnt ... medk3: 30 minutos 
30 minutos lnftu•nl• 

Figura 3.3 Fases del sistema biológico --.-....CO'n 

Primera fase principal. 

La primera fase principal tiene como objetivo absorber los compuestos orgánicos y 

degradarlos parcialmente, lo que se conoce como proceso de "acumulación". El agua 

cruda es alimentada al compartimiento exterior A, el cual está aireado. El agua cruda de 

entrada es mezclada con los lodos activados. 

A medida ~ sinf'amos lo clivino de lo ordinario; nuestro vicio se volverá bastante ex'fraorc:linario. 

Richard Car/son 
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Del compartimiento A, el también llamado licor mezclado (mezcla de lodo activado y 

agua) fluye al compartimiento central, llamado B; el cual se encuentra continuamente 

aireado. Ahí el lodo descompone aún más los compuestos orgánicos que son 

alimentados y absorbidos en el compartimiento A. Este proceso es llamado 

•regeneración". Finalmente, el licor mezclado llega al compartimiento exterior C; el cual 

no se encuentra aireado ni mezclado, con lo cual se crean las condiciones idóneas para 

la sedimentación del lodo biológico. El lodo sedimenta por gravedad en el fondo del 

compartimiento, mientras que el agua clarificada se descarga a través del vertedero. El 

exceso de biosólldos se remueve del compartimiento de sedimentación C mediante las 

bombas de lodo biológico, para enviarse a deshidratación. Para prevenir el agotamiento 

del lodo en los compartimientos A y B, y la acumulación del mismo en el compartimiento 

C; la dirección del flujo se cambia después de 120 a 180 minutos de operación, lo cual 

lleva a la segunda fase principal. 

Segunda fase principal. 

La segunda fase principal es similar a la primera fase principal y tiene el mismo objetivo, 

excepto que la dirección de flujo se invierte. Cada fase principal es seguida de una fase 

corta intermedia. La función de esta fase intermedia es convertir el compartimiento tle 

aireación a compartimiento de sedimentación. El agua cruda es alimentada al 

compartimiento B (central). mientras que los dos compartimientos exteriores están en 

etapa de sedimentación. La principal diferencia entre el sistema convencional de lodos 

activados y el sistema UNITANK"" es la operación cíclica, donde la alimentación a los 

compartimientos y la función de los mismos es cambiada continuamente. 

A mec:lida tfUtl! sintamos lo divi'no ele lo ordinario, nuestra vida se volverá bastan'e extraordinaria. 

Richard Car/son 

55 



3.1.4 Suavización en 'rlo: 

Al realizar la suavización de un agua, lo que se busca es reducir la dureza presente en la 

misma (Davis y Comwell, 1991). 

Esto se logra por medio de una descarbonatación en frío, es decir se aprovecha la 

alcalinidad presente en el agua, ya que al agregar cal al sistema se produce la siguiente 

reacción: 

~. ' 

El carbonato de calcio c0n·;; ~~e ·se trabaja tiene a las temperaturas normales una 

solubilidad próxima. a las ·.3·~~~rTl· CaCQ3 (Rodler, 1990); por lo que al agregar la cal, se 

produce una re;cciÓn qu~·;;i~;:;;~echa la alcalinidad presente en el agua, precipitando la 

mayoría de la d~re~~co~~6~co3. 
Además; se produce-la sjQ~{;;;;;te reacción con la dureza magnésica: 

.-.-,' ~t:.8b:J~~l\ll'g;;~+Ca(OH)2-> MgC03 + CaC03 + 2H20 
•;;,_,•e 

El CaC03 co~o-ya ;•~-.;;-ha d'id;~ctiené una baja solubilidad, pero el MgCQ3 es soluble, por 

lo que en este ~-~t~d;·;;;;·se'1~-·p6d~ eliminar del sistema. Pero con un exceso de cal, la 
_,..o__ - ··--'---_;_ .• __ ·_; -----"· - - --~ ·- ·-· - - - • 

rea=ión se <::olTlpl~t~ dé .a sigui~;,ie forma: 

MgC03- + Ca(OH)2 ~ CaC03 + Mg(OH)2 

Siendo ambos, el CaC03 y el Mg(OH)2 insolubles, complementándose por lo tanto la 

suavización. 

Una característica particular del cristal de CaCQ3, es que en presencia de otros cristales 

de CaCQ3, estos actúan como catalizadores de la precipitación, incrementándose 

considerablemente la velocidad de precipitación del conjunto. 

A medida 9ue sintomos lo divr''no de lo ordinario, nuestra vldo se volverá bostonte extraordinario. 

Richard Cor/son 
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La PTAR de estudio cuenta con un reactor-clarificador del tipo "contacto de sólidos", 

donde los lodos ya precipitados (CaCQ3) se vuelven a poner en contacto con lodos que 

recién se están fonTiando, logrando así que se incremente la velocidad de precipitación y 

se reduzca de manera significativa el área necesaria para la clarificación. 

Debido a que en el caso de estudio la dureza a eliminar es superior a la alcalinidad 

contenida en el agua expresada en ppm de CaCQ3, y lo que se quiere es eliminar toda la 

dureza; se agrega al sistema una fuente adicional de alcali.nidad para eliminar también la 

dureza penTianente asociada a sulfatos y cloruros' pÍindpa1n:ierite (dureza de no 
-:.• ,·.::<··~ .. ~.,!_,· . 

carbonatos). . : . ·.·:)·~.>. 
Esta eliminación se realiza de acuerdo a las siguientes reacciones: 

Caso,- +Na2C03 ~ Na2SO, + CaCQ3 

En el reactor-clarificador de contacto de sólidos, el agua a tratar ingresa en una zona 

central del reactor. Antes de ingresar al reactor, se le adiciona al agua el reactivo que 

proporciona alcalinidad adicional (Carbonato de Sodio). 

En la zona de rea=ión se agrega el reactivo suavizante (Cal), el reactivo que favorece la 

remoción de sílice es el óxido de Magnesio y el reactivo floculante (polielectrolito), todos 

estos reactivos se ponen .,., contacto con el agua a tratar y con los lodos de recirculación. 

Los lodos sedimentan en una fosa, donde se recolectan para ser extraídos del reactor. 

El agua clarificada se recolecta en un vertedero periférico, descargándola al tanque de 

recarbonatación. 

A medie/a que sintamos lo áitdno ele lo ordinario~ nuestra vida se volverá bas'/anfe extraordinaria. 

Richard Cor/son 
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3.1.5 Recarbonatac/6n de COz: 

Teniendo en cuenta que el agua suavizada presenta un pH del orden de 10 a 10.5, como 

paso siguiente se requiere realizar una neutralización de la misma. Para ello y buscando 

además una recarbonatación del agua descarbonatada en la suavización, se utiliza como 

agente neutralizante a emplear el bióxido de carbono. Desde los reactores-clarificadores 

el agua suavizada pasa por gravedad hacia el tanque de recarbonatación, donde ocurre 

la mezcla con el bióxido de carbono gas; el cual es suministrado desde el tanque de 

almacenamiento a través de una red de difusores instalados en el tanque de 

recarbonatación. Dicho tanqÚe .;stél agitado para favorecer la distribución homogénea y 

el contacto del bióxÍdo-de'~rt,C,no con _el água: La -dosificación del C02 es automática en 

función del ~H quE> se r'lí1Cí~-Ein E>I tanque de recarbonatación. 

3.1.6 Cloraclón: 

El efecto buscado en esta etapa es un abatimiento significativo de gérmenes expresado 

en número más probable de coliformes por cada 1 00 mi. De acuerdo a las normas de 

descarga exigidas en México (Secretaña de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, 

1996) respecto a coliformes, se hace necesario considerar una etapa de desinfección con 

cloro. 

En el sistema que se utiliza, la dosificación de cloro se realiza en alimentación del agua 

clarificada del tratamiento biológico a los reactores clarificadores. 

A mee/ida qur sintamos lo dit1i'r.o de lo ordinario .. nuestro vida se volverá baslonf'e extraordinaria. 

Richard Car/son 
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Se agrega también en la linea de alimentación de agua recarbonatada al proceso de 

filtración, lo cual permite la concentración deseada de cloro residual en el agua filtrada 

para prevenir la formación de microorganismos. 

El sistema de suministro de cloro incluye el dosificador, tanque de cloro, eyector, difusor 

para tubería, bomba de ayuda, tuberías y a=esorios. 

3 .. 1 .. 7 Filtración con Arana: 

Con el fin de retener los sólidos más pequeños que lograron fugar del reactor clarificador, 

se utiliza un sistema de filtración con arena tipo multimedia. 

La PTAR de estudio tiene filtros a presión que usan como material filtrante arena, 

antracita y gránate. El agua a tratar atraviesa el medio filtrante en sentido descendente, 

ingresando por la parte superior por medio de un distribuidor y es recolectado en la parte 

inferior por un falso fondo con coladera uniformemente distribuidas. Estos filtros trabajan 

en paralelo y su operación es totalmente automática. 

A medida que el filtro se va colmatando se incrementa la presión diferencial en el mismo; 

al llegar a un valor predeterminado, se envía una señal para comenzar la secuencia de 

retrolavado de dicho filtro. 

3.1.B Deshidratación de Lodos 

En esta planta se emplean filtros de tipo prensa para la deshidratación de los lodos, tanto 

para los que provienen del tratamiento fisicoquímico, que es principalmente carbonato de 

calcio; como para los que provienen del tratamiento biológico. 

A medida que sintamos lo divino de lo ordinario, nueS'lra vida se volveró hastunf'e extraordinaria. 

Richard Car/son 
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Para este acondicionamiento se aplica un polielectrolito del tipo catiónico, en dosis que 

van de 4 a 5 kg de polímero seco por tonelada de lodo biológico seco; y dosis de 0.5 a 

1 .5 kg de polímero seco por tonelada de lodo inorgánico seco. 

Este polielectrolito tiene una alta eficiencia, formando "flóculos" voluminosos de fácil 

deshidratación, y para facilitar su manejo, se maneja en forma de solución al 0.1 % de 

concentración. 

El equipo de preparación de la solución de polielectrolito consiste en tres· tanques con 

pared común>' En el primer tanque se hidrata el polímero con a.gua y. se\ diluye a la 

concentración deseada, en el segundo tanque se le da un tiempo de maduración (de 30 a 

60 minutos) para lograr que se desdoble completamente la cadena de polímero, y el 

tercer tanque es el que contiene el polímero listo para la dosificación. Cada uno de los 

tanques cuenta con un agitador, y la operación del sistema de preparación de polímero 

es completamente automática. 

Los efectos principales que se obtienen con este acondicionamiento son: 

Buena floculación gracias a las cadenas ramificadas largas 

Fuerte disminución de la resistencia especifica del lodo, permitiendo un mejor 

filtrado del liquido intersticial. Los "flóculos" esponjosos e hidrófilos incrementan el 

factor de compresibilidad del lodo. 

3.2 Caracteristlcas del lnftuente de la PTAR. 

Las características que debe reunir el influente a tratar y el agua tratada y que se 

tomaron como bases para el diseño de la PTAR, son las siguientes: 

A medida t¡l.M! sintamos lo divino de lo ordinario; nuestra vida se volverá bastante extraordinaria. 

Richard C.Orlson 
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Tabla 3.1 características del influente y efluente de la PTAR de estudio. 

DQO(mg 02/L) 
DBO(mg 02/l.) 
FENOLES (mgfL) 
GRASAS Y ACEITES (mg/l.) 
NITRÓGENO TOTAL (mg/L) 
SOL. SEDIM. TOT. (mg/L) 
SOL. SUSP. TOT. (mg/L) 
SDT (mg/l.) 
DUREZA ca•2 (mgll. caco,¡ 
DUREZA Mg•2 (mg/l. CaC03) 
DUREZA TOTAL (mg/L caco,¡ 
SILICE (mg/l.) _:, 
FOSFATOS (mglL) 
pH 
CONDUCT. (micromhos/cm) 
ALCALINIDAD TOTAL (mg/L CaCQ>) 
ALC. FENOFTALEINA (mglL CaC03) 
TEMPERATURA ("C) 

ENTRAPA 
870 
176 

4 
60 
23 
20 

270 

MUDA 
80 

20máx. 
0.5 

2máx. 
16 máx. 

o 
o· 

2145 .. 2302 
236 
189 
425 

50 máx. 
t.l SOmáx. 

·; 96 
0.08 
6a9 
3100 
330· 
32 

12a20 

130máx. 
40 máx. 
1 máx. 
Bmáx 
2900 

130máx. 
15 

12a20 · 
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1 

A medlda que sinf'amo.s lo divino de lo ordinario .. nuestra vida se volverá bastante eKtroordinaria. 

Richard Car/son 
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CAPITULO 4. EVALUACIÓN TÉCNICA. 

La evaluación técnica de la PTAR consistió en cuantificar la eficiencia real de operación 

de cada uno de los sistemas que componen el tren de tratamiento y, comparar dicha 

eficiencia real contra la eficiencia especifica de las bases de diseño. La eficiencia de 

operación se evaluó en términos de la disminución de los valores de concentración de 

parámetros seleccionados de calidad del agua para cada sistema. Adicionalmente se 

realizaron otras actividades para evaluar el funcionamiento actual de la planta con 

respecto a lo esperado de acuerdo con el diseño. 

La metodología para realizar la evaluación técnica fue la siguiente: 

1. Entrevista con el personal correspondiente para definir la problemática y conocer 

los trabajos previos que se han realizado al respecto. 

2. Levantamiento en planta. 

3. Recopilación de la información existente: 

a. Bases de diseño. 

b. Memorias de cálculo 

c. Planos. 

d. Registros de análisis de la calidad de las conientes. 

4. Análisis de la información existente para determinar los estudios que se requieren 

realizar. 

5. Caracterización de conientes 

a. Muestreo 

Cuando está suficientemrnte oscuro; puedes fli'er las es-fn!/las. 

Charles A. Beard 
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b. Análisis 

6. Cotejo de las características de diseño con las instalaciones físicas: 

a. Dimensiones de tanques. 

b. Especificaciones de los equipos electromecánicos. 

c. Especificaciones de equipos en general. 

7. Revisión y análisis de las memorias de cálculo de acuerdo con las bases de 

diseño. 

8. Análisis de las condiciones actuales de las corrientes con respecto a las 

instalaciones físicas. 

9. Revisión y análisis de la operación de los sistemas. 

a. Revisión y análisis de las bitácoras de operación. 

b. Entrevista con los operadores. 

1 o. Elaboración del diagnóstico 

a. Diagnóstico. 

b. Propuesta de soluciones. 

4.1 Plan de muestreo y amillsls. 

Los análisis que se realizaron fueron del agua residual de la refinería, del agua tratada 

en la llegada a la refinería y en los puntos clave de la PTAR. Del lunes 30 de septiembre 

al lunes 7 de octubre de 2002 se realizaron muestreos cada cuatro horas en cinco puntos 

dentro de la PTAR y en dos puntos dentro de la refinería. 

Cuando está suficientemienf'e oscuro .. puedes ver las estrellas. 

Charles A. Beard 
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La localización y descripción de cada uno de los puntos de muestreo se presenta en la 

Tabla 4.1. 

Tabla 4.1 Localización y descripción de los puntos de muestreo 

NO. DE PUNTO NOMBRE 
DE MUESTREO 
1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

SALIDA 
REFINERIA 

IN FLUENTE 
ACEITOSO 

EFLUENTE 
DAF 

EFLUENTE 

DEL 

DEL 
TRATAMIENTO 
BIOLOGICO 
TREN NORTE 

EFLUENTE DEL 
TRATAMIENTO 
TERCIARIO 
EFLUENTE A 
REFINERIA 
LLEGADA A 
REFINERIA 

LOCALIZACION DESCRIPCION 

Oenlro de 
roflnerl11 

PTAR 

PTAR 

PTAR 

PTAR 

PTAR 

Denlm 
reflnerta 

la El RF s.e er-.:::ue..-.n1 en el árt!a de 
en~m. de la refnerla. la llaVQ 
de mue.treo - loatllza en la 
ti..bDl'I• que cnvla el agua do la 
rofinef"laalaPTAR 
U.- k>alllzadm en a. tUba"la de 
almentación .i OAF (en medM> 
dela9do9 DAFl 
u..- locala.dll en la t~la que 
dSnbuye el C!'fluento del OAF a 
loa .n.tem .. _........,,tc:O& UNITANK 
Canaklla de le:. .salemas de 
ru::olec:ci6n de agua clanflC3dril 
en loa extrunoe de& wstema 
UNITANK. la co6eca<.i de la 
m~ra se realiza en la canalda 
del com~rnme~o que M 
encuentre a. ra- de -··m 
Canak:ta de agua 11 la salida del 
sl&lcma do rceartiorat..:tón 

U- local'2'3da en la tub«la do 
bombeo hacia la reflnCfla 

la ua- kx:alizada en a. t~la do 
llegmda do agua t~ en la ..,.._,. 

Con las muestras simples colecladas cada cuatro horas se preparó una muestra 

compuesta. la cual fue enviada para su respectivo análisis de calidad fisicoquímico a las 

instalaciones de un laboratorio acreditado ante la EMA y la CNA. 

Cada una de las 7 muestras compuestas tomadas en los 7 diferentes puntos de muestreo 

establecidos, fue enviada oportunamenle a las instalaciones del laboratorio para que le 

efectuaran los análisis fisicoquímicos previstos. Los resullados obtenidos se utilizaron 

para realizar la evaluación técnica de la planta. 

Cuando esfd suficientemente oscuro, puedes W!r las estrellas. 

Charles A. Beard 
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4.2 Flujo. 

TESIS CON 
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En la figura 4.1 se presentan los valores de flujo de agua que es enviada a la PTAR. De 

dicha gráfica se observa que el flujo de agua se encuentra en el intervalo de 35 a 41 Us 

siendo el valor promedio de 39Us. Este valor de flujo es 80%. más bajo del valor de 

diseño de la PTAR. 

De acuerdo con el personal de operación de la PTAR, ha sido necesario operar a este 

flujo tan bajo porque, como se verá en los resultados de las siguientes se=iones, la 

PTAR no es capaz de eliminar los contaminantes presentes en las aguas residuales. 

Este flujo de 39 Us se ha establecido como el mínimo para continuar operando la PTAR. 

Gasto de Agua en el lnfluente Aceitoso PT AR 

42 

41 ------

40 

39 

38 

:S 37 

36 

35 

34 

33 

32 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~p~~~~~~~~~~~~~~~~ 
Hor• 

Figura 4.1 Flujo del lnfluente de la PTAR 

Cuando l!!Strf suFlclent1tu1.en,e oscuro,, puedes tlW!r las e.stre//os. 

Charles A. Bearcl 
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4.3 Evaluaclón de la calidad del agua en la PTAR. 

En las figuras 4.2 a 4.14 se presentan los perfiles de comportamiento de los diferentes 

parámetros analizados en las muestras compuestas tomadas para cada uno de los 7 

puntos de muestreo. los cuales incluyen los puntos establecidos a lo largo del tren de 

tratamiento de la PTAR. así como el efluente de la refinería y el influente de agua tratada 

a la refinería. 

600.0 

500.0 

400.0 

300,0 

200.0 

100.0 

o.o 

mg/L 
DB0 9 y OQO en Agua Resktual --0805 

--ooo 

EREF IDAF EOAF EBIO ETER EPTAR IREF 

Figura 4.2 Variilción de .. s concentraciones de DQO y DBOs en el tntn de 
tratamiento de lil PTAR. 

En la gráfica anterior es posible observar que el valor de entrada a la PTAR de 0805 es 

mayor al establecido en las bases de diseño (OBOs = 176 mg 02/L ), lo que representa el 

principal problema por el cual no se puede llevar a cabo su eliminación total. De igual 

forma cabe señalar que la refinería envía a la PTAR agua residual con bajos valores de 

000 (menor a lo establecido en las bases de diseño, 000 = 870 mg 02/L). 

Cuando es'/rf suf'iciententente oscuro~ puedes vrr las estrrllos. 

Charles A. B~rd 
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mg/L 

-~----------------- ------ --------
Fenoles y Grasas y Aceites en Agua Residual --1~~-

45.0 

400 

350 

-----==r~ ----- ------- ----- -
""º t------1-----+---
25.0 

20.0 1-------1-----l----'-

15.0 

10.0 

- -¡ 

5.0 t-----t-----t------t--'~----¡-----r-------¡-----¡ 

O.O ~----l--------l------J----1~--'------"----e---'------l 
ERE F IOAF EDAI' EBIO ETER EPTAR IREF 

Figura •.3 Variación da las concentraciones de fenoles, grasas y aceites 
en el tntn de tratamiento da .. PTAR. 

En la figura 4.3 el valor del influente a la PTAR en concentración de fanales excede al de 

las bases de diseño en un 833%, y el efluente de la misma retoma a la refinería dentro de 

las especificaciones de diseño; se observa que la eliminación de fenoles se lleva a cabo 

en el tratamiento biológico. Las grasas y aceites no presentan ninguna desviación 

respecto a lo establecido en el diseño. 

1

--NT>< 
--mo,,,.aol 
-N~T-1 

,________ 

---------- ---~-- -------- --------------
Figura 4.4 Variación de las concentraciones de nitr6geno (NT. NTK, N~Hot•) 

en el tren de tral8miento de .. PTAR. 

Cuando estrf suFicienternenfe oscuro. puec:les ..er Jos estrellas. 

Charles A. lh!ard 
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En la figura 4.4 se observa que el nitrógeno presente en el agua residual se atribuye 

principalmente a la presencia de compuestos amoniacales; siendo éste uno de los 

parámetros con los que incumple la calidad de agua esperada posterior al su tratamiento 

en la PTAR, es decir que, sólo existe una disminución entre el 10 a 15% de nitrógeno 

entre el agua residual que la refinería entrega a la PTAR, con la que la PTAR entrega a la 

refinería; y si bien es cierto que la refinería envía agua fuera de especificación con 

respecto al diseño, con su esquema actual de operación la PTAR no puede eliminar el 

exceso de nitrógeno que se le envía. 

120 

'ªº 
ªº 
60 

40 

20 

00 

nVL "'°'9-:"""G y~ ... AiP--

--............ 
~ 

----- ~ 
./ 

EREF IDAF EDAF EBIO ElER EPTAR 

Figura 4.5 Vanac1ón de las concentractones de nitrógeno 
N..-a-) en el tnm de tratamiento de a. PTAR .. 

¡---__ .._ ____ .._ 

-· 
IREF 

En la figura anterior es notorio que la actividad nitrificante (nitritante + nitratante) en el 

sistema de tratamiento biológico es escasa ya que la generación de nitritos y nitratos es 

muy poca. Cabe señalar la evaluación de nitrógeno en el presente estudio se llevó a cabo 

en todas sus formas posibles, esto es: Nitrógeno total, nitrógeno total Kjeldhal, nitrógeno 

orgánico, nitrógeno amoniacal, nitritos y nitratos. 

Cuando está suFiciente~nf'e oscuro, p~cÑ!s flf!r las estrellas. 

Charles A. Beard 
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--------- -----.-----·-------------------------
mg/L 

Figura 4.6 Variación de las concentraciones de sólidos suspendidos 
totales en el tren de tr.tamiento de a. PTAR .. 

En la figura 4.6 se aprecia que la concentración de los sólidos suspendidos totales no se 

disminuye al valor establecido en las bases de diseño, a pesar de que éstos son 

enviados por parte de la refinería en 1/10 de la concentración convenida, la eliminación 

de dichos sólidos se lleva mayoritariamente en el DAF; sin embargo es importante 

destacar que es altamente factible que la PTAR pueda resolver este problema =n 

adecuaciones al tren de tratamiento que son comparativamente menores a las que 

implica el problema de eliminación de nitrógeno. 

CUanclo es'ló suf'lcienfanenh! oscuro .. puedes 11er Jas estrellas. 

Charles A. Beard 
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EffF EBO 

Figura 4.7 Variación de las concentraciones de dureza en el tren de 
tratamiento de a. PTAR. 

En la figura anterior se observa que la calidad del agua en lo que respecta a dureza total, 

dureza Ca 2 •, y de dureza de Mg 2
·; está fuera de las especificaciones de diseño, 228% 

con respecto a la dureza de Ca 2
•, 50º.k en ténninos de dureza de Mg 2 • y 119% en 

cuanto a dureza total; y de igual fonna que los sólidos suspendidos totales el problema 

de dureza del agua se puede resolver con las adecuaciones necesarias al tren de 

tratamiento. 

Cuando es'fó sU'Ficien~nte oscuro, puedes ter las estrellas. 

Charles A. Beard 
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- - ----------~-·------- ------- ------------------~ 

~ ---------~-------- ---------- ---·----1------t 
_.-:::::::::: --

==~-~~---_'_--__ -_--====~~~::~~-------~~= ---~--~~~~-f~-----+------j 

'DO ------~--- -----11-------+-----f------l-----j 
50 

()() .._-~~---'~~~~--+-~~~~----~~~~~~~~--+-~~~~--~~~----
EIER 

Figura 4.8 Variación de las concentraciones de sllice en el tren de 
tratamiento de la PTAR. 

En el caso de sílice (figura 4.8) la concentración con que actualmente es enviada, cumple 

con la calidad requerida en el agua de retomo, es decir que, bajo las actuales 

especificaciones establecidas para el efluente proveniente de la PTAR, dicho parámetro 

no requiere ser disminuido en concentración dentro de las instalaciones de la PTAR. 

Cuando t!!Sld suFicienten.ente oscuro, puedes ter las est"rellas. 

Charles A. Beard 
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Fosfatos en agua residual 

EBO 

Figura 4.9 Variación de las concentraciones de fosfatos en el tren de 
t1'11tamiento de la PTAR. 

En la figura anterior se observa que la concentración en el agua residual de fosfatos 

cumple con lo establecido en las bases de diseño, es decir que, el no excede el valor de 

0.8 mg/L en el caso del inlluente y el de 1 mg/L para el efluente de la PTAR, por lo que 

este parámetro no representa ningún problema para considerar que el agua residual 

tratada pueda ser reutilizada en alguna de las áreas de oportunidad. 

Cuando es'lrl suficientemente oscuro .. puedes ter las estrellas. 

Charles A. Beard 
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:: ~t:::s~-- ----~ =~ 
4001-~~-1--~~~+--'·"--~-+~~~4-~~-+~~~+-~~-1 

3101-~~-1--~~~+---~"-~-1--~~-1-~~~-1--~~-r~~--1 

210 1-----+----+-----,-1------1------t-----f-------l 

'" 100 1-----1----+--------+---''"------+----i----f-------I 

Q0-1-------l-------1'------_¡__---========-=======-~~--~--~ 
IOOF EDO IFEF 

Figura 4.10 Variación de los valores de turbiedad en el tntn de tratamiento 
de la PTAR. 

En el caso de la turbiedad en el agua residual es posible observar en la figura 4. 1 O que 

con el actual sistema de tratamiento del agua que tiene la PTAR este parámetro cumple 

en su totalidad con lo establecido en las bases de diseño y su comportamiento es 

predecible ya que al entrar a la PTAR presenta una alta concentración y conforme pasa 

las diferentes etapas de tratamiento ésta va disminuyendo hasta quedar prácticamente 

en cero. 

Cuando es'frf suFi'cientemenf'e oscuro,. puedes tter las teS'fre/las. 

Charles A. Seard 
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pH en 'VJa Residual 

9.0 ~----r----~----r----~-----,.----~---~ 

ªª as -------r=---+-c=...o=- - -···---·---- --- -·----- ----·---
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7.4-1------+------~·-----+-------+------~-----+-------i 
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7.0 
EREF IDAF EBIO EPTAR IREF 

Figura 4.11 Variación de tos valores de pH en el tren de tratamiento de la 
PTAR. 

En la figura 4.11 se aprecia que el pH del agua residual en el influente de la PTAR es de 

aproximadamente 8.4, valor que se encuentra en el intervalo establecido en las bases de 

diseño que es de 6 a 9 y que.conforme el agua es tratada en las diferentes etapas del 

tren de tratamiento el valor. corn~efr1za-.a dislllinuir, pero en la salida del tratamiento 

terciario existe un aumentC:. en .el ·~alo~::d'.;t¡:it-1 'debido a la adición de una solución de 

NaOH que se utiliza principalmente en el sistema stripping para la remoción de nitrógeno; 

sin embargo este valor es disminuido para cumplir con la calidad de agua requerida por la 

refinería. 

Cuando es'h:I suficientemente oscuro, puedes ...er las estrellas. 

Charles A. Beard 
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Figura 4.12 Variación de los valores de conductividad y de la 
concentración de sólidos disuenos totales en el tren de t.,.tamiento de la 

PTAR. 
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Figura 4.13 Variación de las concentraciones de alcalinidad en el trwn de 
t,.t8miento de la PTAR. 

Cuando est'Ó suFlciente1nente oscuro, puedes ver las eS'tTY/las. 

Charles A. Bearcl 
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En el caso de los parámetros: Conductividad, sólidos disueltos y alcalinidad que se 

presentan en las figuras 4. 12 y 4.13 se aprecia que en todos éstos se cumple con lo 

establecido en las bases de diseño, y esto es tanto en el caso de la calidad de agua que 

entrega la refinería a la PTAR como en la calidad de agua que recibe la refinería 

procedente de la PTAR, lo que Indica que estos parámetros no representan ningún 

problema para el actual tren de tratamiento con el que cuenta la PT AR. 

"C 

22.6 
22.4 
22.2 
22.0 
21.8 
21.6 
21.4 

1~----t-----+------+-----ti'.. -----

+----~1----->-----+------~ .....-----~--~----~ 
21.2 1-----+-----~-----j------- ·------ -------------

21.0 
20.8 
20.6 

EFEF IOOF EBO ETER I~ 

Figura 4.14 Variación de los valores de temperatura en el tntn de 
tratamiento de la PTAR. 

En la figura 4.14 se presenta el perfil de temperatura que tiene el agua residual a través 

de todo el tren de tratamiento y es importante señalar que a pesar de que no es un 

problema grave actualmente tanto la PTAR como la refinería están incumpliendo con el 

intervalo de temperatura establecido en las bases de diseño que va de 12 a 20 ·c. 

Cuando estd suficientemente oscuro~ plN!c:les wr los estrellas. 

Charles A. Beard 
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En la Tabla 4.2, se presenta la comparación de los valores establecidos, para el influente 

y efluente, en las bases de diseño de la PTAR; con los obtenidos por el laborator1o 

acreditado. 

De acuerdo con los mismos, es posible apreciar que más del 80% del volumen de diseño 

no llega a la PTAR y que de los 19 parámetros fislcoqufmlcos, la refinería entrega el agua 

residual con 12 de ellos por debajo de la especificación establecida en el diseño y 6 por 

arriba del mismo, de manera particular, la DB05, los.fElnol~s y~el nitrógeno total se 

encuentran excedidos en 74%, 833% y 228% de ia·:~,:,~~~tració~{'~stablecida en el 

diseño. Por otra parte, en cuanto al efluente de la PT;.,:.R;:~~~~~~¿l~-~W~';;¡·volumen que 
·:-,,-3~:.-, /,.,,¿_,:::·r;;.,,_,}f·.,:·:,>·'-~·,,'"'·~ __ ._,, 

entrega a la Refinería es 80% menor de la que está El.s~ab,~~~i_d.,,_en:E11 •. ~,i.seño. Así mismo, 

se aprecia que la calidad de la misma está excedida <Eln :276. ~Íó c0n respecto a los 

compuestos nitrogenados; 228% con respecto a la dureza de Ca++; 50% en términos de 

dureza de Mg++ y 119% en cuanto a dureza total. De lo anteñor se concluye que la 

refinería no está entregando el volumen y calidad del agua establecida en las bases de 

diseño y que la PTAR no le está regresando a la refinería ni la totalidad del volumen, ni la 

calidad de agua especificada. 

Cuando está sufi'cientemente oscuro~ puedes i.er las estrellas. 

Charles A. Beord 
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Tabla 4.2 Comparación de la calidad del agua del influente y efluente de la refinería estipulada en las bases de diseño 
respecto de la obtenida del muestreo realizado por el laboratorio acredrtado externo. (Muestras obtenidas en las 
instalaciones de la PTAR) 

PROCEDENCIA ESPECIFICACIONES DE DISENO DE LA OPERACION ACTUAL DE LA l'TAR DISENO Y DE OPERACION ACTUAL 
l'TAR 

PARAMETRO INFLUENTE EFLUENTE INFLUENTE DE LA EFLUENTE DE l'TAR INFLUENTE EFLUENTE 
l'TAR l'TAR l'TAR l'TAR l'TAR 

Fl•"' "'omed• IUll 240 240 38.74 3551 -8385 -852 
Fl®mln1mo(U1) 192 235 NP NP 
FlliomtximofU1ll 288 41 39«1 -8575 NP 
000 tmotl ero 80 '!JJ1 49 ~tn ·38.75 
DB01n1<11ll 176 20mh 323 14 +8352 -30 
FerolelfmoJ\I 4 os 35367 0.011 +7S4.18 -978 
G,....v1Ce1eo<moJt1 80 2mll. 27 o .55 ·100 
Nlb'Oaenototalfmi¡'LJ 23 11mi< 75.87 61.!69" +229.88 +2114.B 
Sd Sed Td •~• 20 o o o -100 o 
Sd SUID Td lmo'LI 210 O' 25 3 -«l.74 FE 
SDT lmo!Lt 2302 2145 1739 1868 ·2046 ·12.91 
Dtlm CI "lmot CIC01l 236 !Omi< 211 164 +s.51 +228 
OtlezaM0'1<M1Lc.ro.1 189 80mi< 161 119 ·12.17 +49.75 
Dtlm tct~ lm•L CICO,i 425 l!Omil. 411 2113 -2.!8 +117.69 
Slli:tfmoJ\I 98 40°"< 3998 17.26 -5835 ·"685 
Fcohlotln1<11ll 008 1mll 0.792 0.143 +690 -85.7 
TurtiideziNTUl N.O. <1.0 8226 0.82 NP ·38 
PH 619 Smit. 8.80 1.69 DE -1375 
Conil.:t1"""""'anl 3100 mi 25ll 27ll4 ·1809 -6.75 
,,._ll'idedtolillmoJ\CICOi) 330 1301lW. 266 107 -19.39 ·1169 
Ak. Ferot111011111moJt c.co,1 32 15 30.14 o ·581 ·100 
TemD!fll1.11 l'CI 12120 12120 22.4 21.7 FE FE 

"V• vala• dt tempn111 wnbente 
N D • No deletmirodo; N P• No procode; D E ' De~ro de tlplCiflCICionot; F E ' Fuer1 de eopecif1C1Cialll; EIPR • Especlfoccialll lnala:Ulda pn el funooromierlo ldual de la 
refinlfil 

~ 
t-< .... 
::i> t::z 
t:i f'. 
tr.J (/ 

o~ 1 ;.;:1,_ 

[·:~ 
En ol i111Je~e. loo % pooili'/ol refleja'l loo IÜll• (v01Jnon o Clidal) etlipulolol"' las ba"' de dWlo. En loo p1'*'1elrol de'°""'" o caldld del~. kll v1lon!I de l'l«'rtajel · 

negllMil (-)<dan "*10ltalidod 1 b ""dodo"' lal-de liooloyloopooilwl(+)queoeoll!Jwmejori:Oided de beopeáfado. Unval«decerooC«Ca10a eote, "'la 
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En cuanto a Jos parámetros analizados, se considera que son cuatro los aspectos a los 

que mayor importancia se les debe prestar a efecto de obtener la cantidad y calidad del 

agua contratada. 

El primero, el volumen de agua residual enviado a la PTAR, el segundo, relacionado con 

el contenido de nitrógeno, el tercero, asociado con los sólidos suspendidos totales y el 

cuarto a la dureza del agua. 

En cuanto al v611Jmen de '.;,gua envi .. do a la PTAR, la refinería debería enviar la totalidad 

del agua resldti~1 qu~vg:t~e~;:;re~i~'J¡;~;,:e~ción, principalmente, del exceso del contenido 
.. :> ., .. ~.;::,': '·. ,_ '."::·:~·.;,: ·:··~:'' .'.:; ~ < ., . . . ·--.' 

de nitrógeno,', ·,;ara 'ello: deberá realizar las adecuaciones que consideren pertinentes . '· ' ..... 

(modificacion~i.' e~,·~I ~~ceso, pretratamiento o tratamientos específicos a las principales 

corrientes 'que :co~t;.ngan compuestos nitrogenados antes de confluir1as, etc.). Cabe 

señalar que, de .acuerdo con la Información obtenida, la PTAR podría cumplir con el 

volumen y la calidad del agua acordada en las bases de diseño. En cuanto a los sólidos 

suspendidos totales, éstos podrían abatirse a valores aceptables realizando los ajustes 

necesarios dentro de la propia PTAR. Finalmente, en cuanto a la dureza del agua, la 

PTAR, de acuerdo con los valores históricos y a los obtenidos durante el periodo de 

muestreo realizado, cuenta con la capacidad requerida para lograr obtener el valor 

establecido en las bases de diseño. 

1. Los principales problemas detectados se refieren al volumen de calidad de 

agua que la refinería entrega a la PTAR y el que ésta a su vez regresa a la 

refinería. 

2. En cuanto a la calidad del agua, a pesar de que la refinería entrega agua 

residual con algunos parámetros fuera de las especificaciones indicadas en 

Cuando e.sf'rf suficientemente oscuro_ puedes w:r las estrellas. 
Charles A. Becrd 
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las bases de diseño, el principal problema radica en el exceso de nitrógeno 

que dichas aguas residuales contienen el cual es principalmente en forma 

de nitrógeno amoniacal. 

3. De igual forma, pese a que la PTAR no cumple con la totalidad de las 

especificaciones de calidad de agua residual tratada para ser entregada a la 

refinería, el principal problema a resolver es el álto contenido de nitrógeno 

que dicha agua residual tratada contiene, el : cual se encuentra 

mayoritariamente: en forma ·de. nitrógeno. am~ni.acal. 

Cuando estr:f suficientemente oscuro~ pul!!des ....er las estrellas. 
Charles A. Beard 
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4.4 Balance de masa 

í TESlS CON . 
f ALLA DE ORIGEN 

La Tabla 4.3 contiene los valores promedio (7 días) de los análisis realizados durante la 

semana de muestreo en la PTAR (30/sep/2002 a 7/ocU2002). 

Tabla 4.3 Balance de materia en fa PTAR (datos del muestreo) 

Eflu.1te 
Refiner'-

2 

lnflu.,te 
DAF 

4 

Efluenta 
del pr~o 
blo16glco 

5 

Eflu..,te -· tr.taml.-ito 
mn:larlo 

EfluW1te a 
Refiner'-i 

7 

lnfh.tent• 
R.rinerta 

Pa,..metro Unidad 

..... , .. 38,74 38.74 311.51 311.70 

144.70 139.60 139.60 127.86 139.39 

43.80 41.CD 41.00 3IOAO 41 . .tO 

157.15 147.74 147.74 141.88 149.10 ..... 47 . 
263 19 11 , .. 12 
,, _ _, 0.023 .-. .· o.eme.:.--~··.-: 0.004• 

24. ,.. 27 22.86 o o o 
75.SI•.";: : 1'!!L874 -. 74.111 84.311 m.At:s: m.2t2Z.·.·, 

mg/L 75.52 75.67 74.81 5959 55.32 56.17 54.58 -...... 
mg/L 65 80 81iU5 6969 56.27 52.50 53.96 so.ea ........ :. ...,n.:. • .. C· Q.QD ·•; .. • Q.ODI O.OD 3.745 .. .,. 

N-Nrtratoa mg/L O 00 O OCIO 0.00 0.978 1.188 2.0T7 2.279 - a.o a.o .- .... ~~· ·_,. 
SST mg(l. 27.71 25 11.14 5 4 3 4 ,_,.,.. 1,815 . 

mg/L 253.43 249 24,. 71 240 

157 - .. 
416.43 .. , .. 405.00 397 280 283 28!5 

27.13 :.· , ... ~·· .• · ~·-·, .. 17.28!"·.','7_:~·: tS..•···•'; 
0616 0.792 0505 0.186 0324 0.143 0182 

31.88 1.12. 
pH 837 860 851 700 8.77 7.89 803 - ,.__,,, 
Akal1ntdad Tctal mgfL 275.43 277.71 78 143 107 104 

mg/L 229.14 210 233 86 78 90 107 104 

....... - 43.• o 
mg/L 0.00 o 000 o o o 
·e ZZ.S·")·:··,. ZZ.4 22.4 22.1 21.7.' 21.• .. • :--.:::~ 
l>'L 1.001.193 1,000.971 1,000.953 1,CIX>.413 1,000.514 1,CIJ0.303 1,000.432 

CLA.1ndo esfó suF1c1enternente oscuro_ puedes ver las estrellas. 
Charles A. Beard 
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A partir de la Tabla anterior se puede constatar que después de que el agua residual 

paso por las instalaciones de la PTAR los parámetros cuyos valores disminuyeron 

menos fueron tanto el de nitrógeno total, como el de sólidos suspendidos totales, 

mientras que los valores de concentración relacionados con la dureza del agua 

aumentaron. Por estas características, el agua tratada producida por la PTAR, incumple 

con la calidad fislcoqulmica requerida por la refinería. En el balance de masa se observa 

que las eficiencias de remoción más importantes se dan en las de sólidos suspendidos 

totales, turbiedad, fosfatos totales y DQO. 

En el caso particular de DB05 y DQO se observa que la mayor remoción se efectúa en el 

tratamiento biológico, esto es de esperarse ya que la función básica de este tratamiento 

es eliminar los contaminantes con alta demanda bioquímica de oxigeno, fenoles, sulfuros 

residuales y aceites no recuperables de las aguas residuales de la refinería. Los 

porcentajes de remoción de DBOs y DQO son respectivamente del 96.09% y del 

90.96%. Con lo anterior se afirma que en los parámetros de DBOs y DQO el agua tratada 

cumple con las especificaciones requeridas por la refinería, aunque en otros parámetros 

como son nitrógeno, SDT y dureza total, incumplen con las mismas. 

En el caso especifico del nitrógeno la eficiencia de remoción es solamente del 20.27 %, 

esto se debe principalmente a que la calidad del agua que llega a la Planta de 

Tratamiento de Aguas Residuales no es la que se esperaba y no corresponde con la 

utilizada en las bases de diseño; por ejemplo, en la etapa de tratamiento del proceso 

biológico, la capacidad de diseño es para una unidad biológica de 120 Us, y al estar 

trabajando únicamente con 40 Us el tiempo de retención hidráulico aumenta lo que 

dificulta que se lleve a cabo una buena nitrificación aunado a que la cantidad de 

CUando estd suficientemente oscuro, puedes wr las estrellas. 
Charles A. Beard 
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nitrógeno amoniacal es demasiado alta (69.69 mg/L). En el tratamiento terciario se 

observa que la cantidad de nitrógeno amoniacal que se remueve es demasiado pequeña 

(3.77 mg/L), de igual manera que la dureza total. Lo anterior a pesar de que el 

tratamiento terciario que se está operando en la Planta de Tratamiento de Aguas 

Residuales está modificado con respecto al diseño original porque Ja cantidad de 

nitrógeno amoniacal es demasiada alta (75.87 mg/L) para poder enviar el agua tratada a 

la refinería y para disminuir un poco la cantidad de este parámetro, se improvisó Ja 

operación de un tanque de stripping dentro de uno de los tanques de aireación de una de 

las. unidades de tratamiento biológico. 

Además los parámetros actuales que sobrepasan a los determinados para el diseño son: 

la 0805, los fenoles, el nitrógeno total, la dureza de calcio, los fosfatos totales y 

ligeramente la temperatura. 

Ante esta situación, no es posible asegurar que Ja planta pueda llegar a funcionar 

adecuadamente con el gasto esperado obteniendo la calidad requerida sin antes haber 

realizado todo un estudio de tratabilidad. 

4.5 AnAllsls de las condiciones actuales de la PTAR. 

Para determinar si Jos sistemas actuales son Jos adecuados para cumplir los 

requerimientos de calidad de agua considerando las condiciones de entrada establecidas 

en las especificaciones de diseño de la PTAR, se analizaron las características de los 

sistemas presentes en la PTAR con base en los documentos y planos de la propuesta 

técnica de la PTAR, confrontando dicha información con la información recolectada en Jos 

recorridos a en la PTAR y con datos recomendados de literatura. 

Cuando esfr/ suFici~ntemenf'e oscuro, puedes ll'rr las estTY!l/as. 
Charles A. S-rd 
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Para determinar si con las condiciones actuales de volumen y calidad de agua que la 

refinería envía a la PTAR ésta es capaz de producir un agua tratada con la calidad 

adecuada para ser utilizada en las torres de enfriamiento, se tuvo en cuenta que la PTAR 

recibe un flujo de agua (40Us) considerablemente menor al establecido en las 

especificaciones antes mencionadas (240Us) y que el agua contiene un exceso de 

contaminantes con respecto a las concentraciones para las que fue diseñada la PTAR. 

Con base en lo anterior, la evaluación del desempeño de la PTAR se realizó mediante la 

interpretación de los análisis químicos del agua obtenidos como resultado de la campaña 

de muestreo y análisis de agua que· realizó. el laboratorio acreditado· por la EMA, la 

primera semana del mes de octubre. Con los ·resultados de los análisis se calcularon las 

eficiencias de remoción de contaminantes alcanzadas en cada uno de los sistemas 

principales de tratamiento de la PTAR. 

El sistema de flotación DAF, al· sistema de tratamiento biológico UNITANK y el sistema 

de tratamiento terciario basado actualmente en el principio de coagulación floculación. 

En las Tablas 4.4, 4.6 y 4.8 se presentan resúmenes de las características de los equipos 

de la PTAR comparando las condiciones de diseño, las condiciones actuales de 

operación y las condiciones recomendadas de acuerdo a la literatura clásica sobre 

tratamiento de aguas residuales. 

4.5."I S/stu"'a do flotación porall'U disuelto <DAA 

En la Tabla 4.4 se puede observar que el DAF fue diseñado para un flujo de operación de 

144 Us proporcionando un tiempo de residencia hidráulico de 0.956h. 

Cuanclo es'/rf suficientemente oscuro~ puedes ver las estrellas. 
Charles A. 8-rd 

84 



Actualmente el DAF recibe solamente 40 Us proporcionando entonces un tiempo de 

residencia de 3.44 h. La carga de grasas y aceites que recibe actualmente el DAF es 

baja. (20 mg/L). De acuerdo con las dimensiones de los tanques y el gasto de operación 

sólo se utiliza uno de ellos a la vez. 

Como ya se mencionó anteriormente, se observa que el tiempo de retención hidráulico es 

considerablemente más alto que el de diseño, mientras que la carga hidráulica superficial 

es considerablemente más baja que la de diseño. También se observa que, tanto el 

tiempo de retención hidráulico, como la carga superficial de diseño se encuentran fuera 

de los valores típicos reportados en la literatura. El objetivo de este equipo es la remoción 

de grasas y aceites, sin embargo, en la tabla 4.4 se observa una eficiencia baja. (14.89%) 

Esto se puede deber a la baja cantidad de estos contaminantes en el infiuente, al alto 

tiempo de retención y a la baja carga hidráulica superficial de operación. 

Se reitera que la remoción calculada de grasas y aceites es en promedio de 14.89 %, 

esta baja eficiencia de remoción de grasas y aceites puede atribuirse al hecho de que la 

nata que se forma de grasas y aceites es muy delgada y poco compacta por lo que una 

fra=ión de dichas grasas y aceites pueden "escapar" en el anuente del DAF. Durante 

una visita técnica a la PTAR se percibió que en algunas ocasiones la rastra del DAF es 

accionada intermitentemente, esta práctica de operación es realizada con el fin de 

permitir que la nata de grasas y aceites se forme uniformemente en la superficie del DAF 

para evitar así que los lodos recolectados en la superficie arrastren consigo una cantidad 

importante de agua dificultándose entonces el desaguado de los lodos. Esta situación 

podría posiblemente resolverse si los a=esorios de hule de la rastra que arrastran las 

grasas y aceites en la superficie se desplazaran unos centímetros hacía arriba. 

CUanclo está su,icientemente oscuro# puedes ter Jas ll!S'fre/los. 
Charles A. S-rd 
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Esta acción podría evitar que se arrastre agua en exceso con las grasas y aceites 

colectadas en superficie. En realidad, de acuerdo a los análisis químicos presentados en 

la Tabla 4.7, las grasas y aceites no representan un problema de interés en la operación 

de la PTAR pues son removidos prácticamente en su totalidad en el sistema biológico. 

Tabla 4.4 Características de funcionamiento del DAF de diseño y actuales 

Volumen Superficie a-tode Ca<ge Tiempo de Carga a- Carg• Tiempo de 
de cada de cada dllefto para hidnllulca retención hklnllulc• promedo hidnllulce retenclOn 
unidad unidad cada unidad auperftcialde hklráulca auperftcial cm.vado aupe- hidr6ulico 

dillefto dedisefto recomendad ot.ervada promedio 
a~,_,,,_, obee<vado 

4958 m 3 1825 m" 144 Us 28m3 /m"h 0.956 h 4.9-9.8 40Us 0.8 m 3 /ITTh 3.44 h 
m 3/m"h 

En ta Tabla 4.5, se presentan tos valores relacionados con la eficiencia de remoción de 

contaminantes por el uso de flotación con aire disuelto (DAF). De acuerdo con esos 

resultados obtenidos de ta campaña de muestreo realtzada, el efecto del proceso de 

flotación con aire disuelto o DAF, se refleja principalmente en ta reducción de DQO 

(20.68%); DBOs (12.56%), turbiedad (48.67%) y carbonatos (22%), mientras que ta 

eficiencia de remoción de tas grasas y aceites puede considerarse baja ya que sólo 

elimina el 14.89% del contenido que recibe dejando una concentración remanente de 

22.86 mg/L et cual es eliminado completamente en tas etapas subsecuentes del 

tratamiento, principalmente en ta de tipo biológico. En cuanto al efecto que ejerce sobre 

tos restantes parámetros analizados, éste puede considerarse como de baja importancia. 

Cuando estr:J suf'icienft!mente oscuro~ pu~ 11rr las estrellas. 
Charles A. Beord 
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Tabla 4.5 Valores de innuente y anuente del DAF, así como de los porcentajes de 

remoción logrados por en el equipo (datos del muestreo) 

Muestra Eficiencia 
tnfluente Efluente cantidad de 
delOAF delOAF removida remoción 

(%) 
Parámetro Unidad 

OQO mafL 507.0 402.1 104.9 20.88 
DBOs ma/L 323.1 282.6 40.6 12.56 
Fenoles mGIL 35.367 41.883 - -
GvA ma/L 26.857 22.857 4.000 14.89 
Niu""""eno Total malL 75.87 74.81 1.061 1.40 
NTK ma/L 75.87 74.81 1.060 1.40 
~ro. mwL 8.73 5.13 1.599 23.77 
N-amoniacal ma/L 69.15 69.69 0.000 0.00 
N-Nitritos mQIL 0.001 0.000 0.001 88.89 
N-Nitratos ma/L 0.000 º·ººº 0.000 -
Sse mili 0.000 0.000 0.000 -
SST ma/L 24.6 11.1 13.4 54.65 
SOT ~L 1739.0 1751.9 - -
Dureza de Ca mQ/L 248.714 241.714 7.000 2.81 
DurezadeMa mafL 165.714 183.286· 2.429 1.47 
Dureza Total mQ/L 414.429 405.000 9.429 2.28 
Sílice 12.52 
Fosfatos Totales m9{L 0.792 0.505 0.287 36.24 
Turbiedad UNT 62.257 31.957 30.300 48.87 
DH 8.60 8.51 - -
conductividad umhoslcm 2.539.3 2513.3 28.0" -
Alcalinidad Total ma/L 266.0 277.7 - -
Bicarbonatos mOIL 209.7 233.9 - -
Carbonatos mg/L 56.3 43.9 12.4 22.08 

4.5.2 Sistema biológico UNffANK 

En la Tabla 4.6, se presenta el resumen de las características de diseño y actuales del 

sistema de tratamiento biológico UNITANK. 

Cuando estd suFkii!ntemente oscuro, puedes ll'l!!r las esf're/las. 
Charles A. Beard 
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Dado el escaso flujo que se está enviando actualmente a la PTAR sólo se utiliza una de 

las dos unidades de sistema biológico. La otra unidad se ha adaptado como un sistema 

de stripping con el objeto de eliminar amoniaco vía una deserción. 

Los tiempos de residencia hidráuicos de diseño son de 8.02 h y 6.87 h para la primera y 

segunda cámara respectivamente. Con el flujo actual de 40 Us los tiempos anteriores de 

residencia hidráulica cambian a 24.06 h y 20.62 h, respectivamente. 

Desde el punto de vista operativo, el hecho de que el tiempo de residencia sea 

considerablemente mayor al de diseño puede traer como consecuencia que los tiempos 

de retención celular se incrementen de manera equivalente, lo anterior significa que la 

biomasa presente en el tanque puede encontrarse en una fase de su metabolismo 

desfavorable desde el punto de vista de actividad biológica, coloquialmente puede 

hablarse entonces de una biomasa "vieja". 

El tiempo de retención celular actual es de 90 días. Este valor es enorme comparado con 

las recomendaciones de la literatura que es de entre 6 a 10 días. M .. ca11yE-(1996> 

Tabla 4.6 Características de diseño y actuales del sistema UNITANK -- Volumen. Volumen Volumen -.... n.tnpo- oaaa.. .T ..... po- TIMll-de 
un- delll1• -laZ" del - -- p-ID -- ·--; e.Amara ; c6ma .. 

c .. __ - hld_ko_ o- hld-- l900IW dmlo -- 'd• - .d- ---··--·- - 1•cémara 2• 1•cámara 2" -·-cámara cémara 
2 3465 m 11 2969m" 3465 m 11 120 8.02h 6.87 h 40 Lis 25.06 h 20.62h 4.00-3.00 h 

LIB 

En la tabla 4.7, con base en los resultados de los análisis elaborados por el laboratorio 

acreditado. se presentan las eficiencias de remoción de contaminantes en el sistema 

biológico. 

Cuando está suFicienf~nte oscuro, puedes ll'l!r las estrellas. 
Charles A. Beard 
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En general, las eficiencias de remoción son buenas y congruentes con los resultados que 

se esperarían de un sistema biológico convencional. Las eficiencias de remoción de 000 

y de 0805 son de aproximadamente 90%. Las grasas y aceites se remueven en un 96 %. 

Los fanales son removidos casi totalmente, la eficiencia de remoción es de 99.95%. 

Como ya es conocido, en la PTAR la presencia excesiva de nitrógeno, principalmente 

amoniacal, representa un grave problema de operación. 

La concentración de nitrógeno total en el influente al proceso biológico fue en promedio 

igual a 74.8%; en el.efluente la concentración promedio fue de 10.5°h. Con estos valore·s, 

la eficienci~ de remoción del nitrógeno total fue de 14%. 

Es necesario recordar que el sistema biológico fue diseñado para tratar un influente con 

una concentración de nitrógeno total igual a 23 mg/L esperándose obtener un efluente 

con 16 mg/L. Por lo tanto el sistema biológico es Incapaz de cumplir con las 

especificaciones de calidad del efluente. En la tabla 4.7 puede observarse que la 

produ=ión de nitritos y nitratos es ínfima, lo cual indica que la eliminación de nitrógeno 

se debe principalmente a la produ=ión de biomasa y que no se ha logrado tener el 

proceso de nitrificación. Se recomienda realizar pruebas en laboratorio para determinar 

cuáles son las causas que provocan la inhibición de la nitrificación y cuáles deben de ser 

las condiciones experimentales para favorecer la nitrificación. 

Cuanclo está suflciente~nte oscuro, pueáes t1rr Jos estre/Jas. 
Charles A. lleard 
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Tabla 4.7 Eficiencias de remoción de contaminantes en el sistema de tratamiento 

biológico (datos del muestreo) 

Muestra lnfluente Efluente Cantidad Porcentaje 
del del removida de 
proceso proceso o remoción 

Parámetro Unidad 
blológlco blológlco producida (%) 

DOO mo/L 402.1 46.9 355.286 88.35 

ºªº" mnli 282.6 19.0 263.571 93.28 
Fenoles mo/L 41.683 0.023 41.660 99.95 
GvA ~uL 22.86 1 22.000 96.25 
Nitrógeno Total mo/L 74.81 64.31 10.502 14.04 
NTK. man 74.81 59.59 15.226 20.35 
N-oro. ma/L 5.13 3.32 1.809 35.27 
N-amoniacal maiL 69.69 56.27 13.417 19.25 
N-Nitritos mg/L 0.00 3.745 3.745 -
N-Nitratos man 0.00 0.978 0.978 -
Sse mili O.O o.o - -
SST llTKJll 11.1 5.0 6.1 55.13 
SDT mo/L 1.751.9 1,814.9 63.0 3.60 
Dureza da Ca •-m 241.71 240 1.571 0.65 
Dureza de Ma mQ/L 163.29 157 6.286 3.85 
Dureza Total ,_.,, 405.00 397 7.857 1.94 
Sílice ma/L 34.97 27.13 7.840 22.42 
FoSfatos mglL 0.505 0.188 0.319 .• 63.10 Totales 
Turbiedad UNT 31.96 1.12 30.840 96.50 

IDH 8.51 7.60 - -
Conductividad l1Jmhos/cm 2,513.3 2,541.9 28.571 -
Alcalinidad mglL 277.7 77.9 199.857 7;1.97 Total 
Bicarbonatos mc:¡/L 233.9 77.9 156.000 66.71 
Cart>onatos ·rnatL 43.9 o.o 43.857. 100.00 

El sistema UNITANK, cumple con su función presentando alta remoción de 

contaminantes de tipo carbonoso (medidos como DQO, DBOs, grasas y aceites). 

Cuando trtó suficientemente oscuro, puedes ..er las estrellas. 
Charks A. Beard 
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De Ja Tabla anterior se observa que una remoción superior a 88% de la DQO, de la 

DBOs, de los fenoles, las grasas y aceites, de la turbiedad, de los sólidos suspendidos 

totales y de los carbonatos. También se obtienen importantes remociones del nitrógeno 

orgánico, de la alcalinidad total y de los bicarbonatos. 

Este sistema presenta baja remoción de compuestos nitrogenados, de hecho sólo reduce 

poco más del 10% del nitrógeno amoniacal que recibe, permitiendo sólo de manera 

incipiente el fenómeno de nitrificación. A este respecto es ampliamente recomendable la 

realización de un estudio especifico enfocado a evaluar no solamente Ja transformación 

de amonio a nitratos (nitrificación) sino de manera Integral las condiciones necesarias 

para favorecer el proceso de nltrificación / desnitrificación, que permitan minimizar, por 

métodos biológicos (si así se decidiera), el alto contenido de nitrógeno presente en le 

agua residual que trata Ja PTAR. 

De manera complementaria, la capacidad de diseño para cada unidad biológica es de 

120 Us, con un tiempo de retención hidráulico para la primera cámara de aireación de 8 

horas, aproximadamente y de casi 7 horas para la segunda cámara. Sin embargo, este 

sistema está trabajando con un gasto aproximado de 40 Us, Jo que representan tiempos 

de retención hidráulicos aproximados de 24 y 21 horas, respectivamente. Estos tiempos 

de retención, son suficientes para que se lleve a cabo el fenómeno de nitrificación, pero 

debido probablemente a Ja presencia de sustancias tóxicas, la nitrificaclón no se lleva a 

cabo. 

Entre otros aspectos a revisar se encuentra la disponibilidad adecuada de oxigeno 

disuelto y Ja inexistencia de elementos inhibitorios del proceso nitritante-nitratante. 

Cuando está suFic:~n~nf'e oscuro, puedes M!'r las estrellas. 
Char~ A. 8-rd 
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Debido a que los alcances de este trabajo no contemplaban llevar a cabo el análisis 

específico de esta problemática, resulta altamente recomendable la ejecución de un 

estudio detallado de este aspecto en particular. 

4.5.3 Slstuma da tratamiento nslcogulmlco 

El tratamiento terciario que se está operando en la Planta de Tratamiento de Aguas 

Residuales está modificado con respecto al diseño original. Esta modificación, de 

acuerdo con el personal de la PTAR, se efectuó con objeto de minimizar la cantidad de 

nitrógeno amoniacal que contiene el agua residual a tratar, misma que debe ser removida 

para poder ser enviada a la refinería dentro de las especificaciones de diseño. Para tal 

efecto, se improvisó la operación de un tanque de stripping empleando para ello uno de 

los tanques de aireación de una de las unidades de tratamiento biológico. Para llevar a 

cabo la remoción, en el tanque contenedor, se incrementa el pH por adición de una 

solución de NaOH y una posterior deserción de amoniaco por medio de burbujeo con 

aire. 

Posteriormente, el agua se conduce a un clarificador para separar los precipitados 

formados durante el ablandamiento que se da para continuar a un tanque donde se hace 

burbujear bióxido de carbono, proceso denominado como recarbonatación, bajando así el 

pH del agua de 8.77 a 7.89. 

Tabla 4.8 Características de 
actuales 

diseño de los sistemas fisicoquímicos y condiciones 

No de Volumen de 
unidades ~- unlded 

2 1480 m 3 120 L.Js 

-r...._de 
-ncl6n 
hld,.ullco por 
unld8d 

3.43 h 40 L.Js 

TIMnpocle 
-..Cl6n 
hld,.uko 
ob-IVlldo 

10.28 h 

Las eficiencias de remoción de contaminantes se dan en la siguiente Tabla: 

Cuando está su6cienf'ement~ oscuro; pue«s a.er las ~/las. 
Charles A. Beard 
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Tabla 4.9 Eficiencias de remoción en el tratamiento terciario (datos del muestreo) 

Muestra lnftuente del Efluente d~ 
Cantidad Porcentajes 

tratamiento tratamiento remo....,da de 

terciario terciario o remoción 

Parámetro Unidad 
producida (%) 

DQO mg/L 46.9 41.3 5.6 11.89 
DBOs man 19.0 10.7 8.3 43.61 
Fenoles mg/L 0.023 0.008 0.014 62.66 
GyA man. 0.857 0.000 0.857 100.00 
Nitrógeno Total mg/L 64.31 60.41 3.90 6.06 
NTK marL 59.59 55.32 4.267 7.16 
N-oro. mo/L 3.32 2.82 0.50 14.94 
N-amoniacal m<llL 56.27 52.50 3.77 8.70 
N-Nitritos mo/L 3.75 3.91 0.16 4.29 
N-Nitratos man. 0.98 1.19 0.21 21.39 
Sse mili O.O O.O - -
SST ....... 5.0· 3.9 1.1 22.86 
SDT mg/L 1814.9 1854.6 39.7 2.19 
Dureza de Ca •man 240.14 160.29 79.86 33.25 
Dureza de Mg mg/L 157.00 120.00 37.00 23.57 
Dureza Total m<llL 397.14· 280.29 116.86 29.42 
Sílice mg/L 27.13 16.65 10.48 38.64 
Fosfatos rngll.. 0.19 0.32 0.14 ~ "· Totales 
Turbiedad NTU 1.12 0.71 0.41 36.72 

IPH · 7.60 8.77 - -
Conductividad umhos/cm 2,541.9 2,631.4 89.6 -
Alcalnielad rngll.. 7Ú!Jl8 143.43 65.57 Total -
Bicarbonatos mo/L 77.86 89.57 11.71 -
Carbonatos ~· 0.00 52.43 52.43 -

La cantidad de nitrógeno amoniacal que se remueve con este método es pequeña 

(6. 7%), al igual que la dureza total (29.42%). 

Cuando esf'á sufit:ient~mente oscuro .. puedes W!r las estr'r/las. 
Charles A. Beorcl 
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CAPITULO 5. EVALUACIÓN ECONÓMICA. 

El análisis económico presentado en este capítulo se basa en los datos establecidos en 

un contrato firmado por una empresa prestadora de servicios (quien se ocupa de la 

operación de la PTAR) y la refinería. Por cuestiones de confidencialidad de 

Información los datos y rubros fueron cambiados convenientemente, qued•ndose 

el objetivo académico de mostrar el procedimiento seguido para dicha evaluación 

económica. 

Para la evaluación económica del funcionamiento actual de la PTAR se utilizó la 

secuencia siguiente: 

a) Revisión de las condiciones de la estructura financiera para el cálculo de las tarifas 

para facturación 

b) Revisión de la facturación para el mes 24 

c) Calculo a valor futuro al ano 2012 de Jos montos de facturación contenidos en Ja 

estructura financiera de Ja PTAR 

d) Cálculo a valor presente del 2002 de los montos de facturación contenidos en la 

estructura financiera de Ja PTAR. 

5.1 C•lculo de las tarifas para facturación de la PTAR 

5.1.1 Tarifa de Inversión 

La tarifa de inversión se calculó durante la etapa de operación en función del origen del 

financiamiento. Para amortizar el financiamiento en moneda nacional, la tarifa de 

inversión se actualizó utilizando el incremento en el Índice Nacional de Precios al 

Somos lo que hacemos dfo a dlá. De modo que la excelencia no es un acf'o; sino un hábito. 
Arisf'óteles 
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Consumidor (INPC) de la fecha de cotización a la fecha del mes de la prestación de 

servicio. y para amortizar el financiamiento en moneda extranjera su actualización estuvo 

en función del tipo de cambio para solventar operaciones denominadas en moneda 

extranjera de la fecha de pago, para lo cual se utilizó la siguiente ecuación: 

Donde: 

TIMNA 

TIMNn 

INPCn 

INPC0 

TlMNJ\=TIMNn(INPCnJ ECUACIÓN 5.1 
INPC0 

= Tarifa de Inversión en Moneda Nacional Actualizada 

=Tarifa de Inversión en Moneda Nacional correspondiente al mes n 

de operación, a precios de la fecha de cotización. 

= Índice Nacional de Precios al Consumidor correspondiente al mes n 

de operación. 

= Índice Nacional de Precios al Consumidor de la fecha de cotización. 

Para amortizar el financiamiento en Moneda extranjera: 

ECUACIÓN 5.21 

Donde: 

TIMEA = Tarifa de inversión en Moneda Extranjera Actualizada (pesos) 

TIMEn = Tarifa de Inversión en Moneda Extranjera correspondiente al mes N 

de operación (dólares) 

TCn = Tipo de Cambio de la fecha de pago. 

Somos lo que hacemos dfo a dla. De moclo ~ la excelencia no es un acto_ sino un hóbif'O. 
Aristóteles 
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S.'1.2 T•rlf• Eln•nclart1. 

La tarifa financiera se calculó considerando los gastos realizados en: (1) Las obligaciones 

fiscales, (2) el costo del financiamiento y (3) la utilidad de los inversionistas, 

independientemente del volumen de agua tratada El monto denominado en moneda 

nacional se actualizó mensualmente con base en el indice nacional de precios al 

consumidor y, en su caso, el costo del financiamiento en moneda extranjera se paga en 

función de la variación cambiaria y de la variación de la tasa base ( no se aceptan 

variaciones en la sobretasa), en el entendido que se debe especificar el monto del 

financiamiento en moneda extranjera, la tasa de interés a la que se contrató y la forma de 

pago. Su actualización se realiza con los factores, contenidos en la Tabla 5.1. 

Tabla 5.1 Descripción de índices para el cálculo de la tarifa financiera. 

Concepto 

1.0b6gaciones fiscales 

FactOl'9S • uUllzar . ·-~"·· .. ·' 
Moneda Nacional Moneda extranjera 
Indice Nacional de Precios . 
al Consumidor. Fuente:· 
Cuaderno · , mensual del 
Banco de México 

···'·· 
·~ : 

2. Costo Financiamiento Variación en tasas de "Tipo de cambio y 
interés. Fuente: variación en la Tasa base. 
HypoVereinsbank 

3. Uliidad Inversionista Indice Nacional de Precios Tipo de cambio· 
al Consumidor. Fuente: 
Cuademo mensual del 
Banco de México ,; 

-Nota: Para el caso en que la tasa contratada sea vanable, el costo del financiamiento (deuda) se calcularé con base 
en la tasa del mes de la prestación del seMcio. 

Somos lo que hocemos día a dló. De modo que la excelencia no es un at:'f'o,, sino un hábito. 
Aristóteles 
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Las ecuaciones que se utilizaron son: 

para Moneda Nacional: 

para Moneda extranjera: 

Donde: 

TAF = (TF >(IN) 
e !U 

TFA = <TFc)ffc{Tasan J 
Tasa0 

TFA = Tarifa Financiera Actualizada 

TFc = Tarifa Financiera Cotizada 

ECUACIÓN 5.3 

ECUACIÓN 5.4 

IN = Índice de la fecha de prestación del servicio 

IB = índice de la fecha Base 

Te = Tipo de cambio 

Tasa,,= Tasa de interés correspondiente al mes n de operación 

Tasa-.,= Tasa de interés de las corridas financieras. 

S.41.3 TarWa de Oee#'ac/ón Fil•. 

Considera todas aquellos gastos no financieros que son necesarios para la operación y 

mantenimiento de la PTAR e independientes del volumen de agua tratada, que incluye: 

Gastos de operación, energía eléctrica fija, gastos de administración, mantenimiento y 

conservación (componente extranjero}, mantenimiento y conservación (componente 

nacional}, primas de seguro y fianzas, gastos imprevistos (Tabla 5.2). 

Somos lo que hocemos dfo a dlá. De modo que la excelencio no es un acf'o, sino un hóbif'o. 
Aristóf'e/es 
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Esta tarifa fue calculada sobre la base de operación a la capacidad de diseño, así como 

en óptimas condiciones de operación. mantenimiento y conservación; considerando que 

el principal componente de los gastos de operación y administración corresponde a mano 

de obra. Para la energía eléctrica, se considera el consumo en Kwh al precio de mercado 

en el momento de la cotización. La escalación estuvo en función del incremento de costo 

de tarifas de energía eléctrica. Por concepto de gastos de mantenimiento y conservación 

se cargó un porcentaje anual sobre el valor .de la maquinaria y equipo que deberá 

incluirse como un valor fijo, mismo que fue dividido sobre una base mensual. El 

reemplazo de activos debe de considerarse en este concepto. 

El cargo por concepto de seguros y fianzas es equivalente a las primas mensuales de las 

pólizas correspondientes. 

Tabla 5.2 Descripción de índices para el cálculo de la Tarifa de Operación Fija. 

Concepto 

Gastos de operación 

Energía Eléctrica Fija 

Mantenimiento 
.Conservación 

Seguros y Fianzas 
Imprevistos 

Factonia a utlllzar 
Moneda Nacional 
Indice de salario mínimo 
(Comisión Nacional de 
Salario Mlnimo) 
Indice de generación, 
transmisión y distribución 
de energía eléctrica 
(Banco de México) 

y INPC = Indice Nacional 
de Precios al Consumidor 

INPC 
INPC 

Moneda extranjera 

Tipo de Cambio y 
Producer Price lndex 
(PPI) 

La ecuación a utilizar para la actualización de cada componente de la tarifa de operación 

fija es: 

Somos lo que hacanos dFo o dio. De modo ~ la excelenciO no es un ac,o, sino un Mbito. 
Arlsf'óteles 
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Para moneda nacional: 

TOMN =TO (!.!::) n e JU 
ECUACIÓN 5.5 

Donde: 

TOMNn = Tarifa de Operación Fija Actualizada al mes n de operación en moneda 

nacional 

TOc = Tarifa de Operación cotizada 

IN =Índice del·nl;;~ de prestación del servicio 

IB = Índice Base:· 

Para moneda extranjera: 

Donde 

TOMEn 

TOc 

TOME0 = (TOc)(TC)(PPI) ECUACIÓN 5.6 , 

=Tarifa de 'op·~·,,;ciÓn Fija Actualizada al mes n de operación en 

moneda ~Xt~i~J~r~ (peso~) 
= Tarifa de Operación cotizada (moneda extranjera) 

= Tipo de Cambio TC 

PPI = Producer Price lndex publicado por el United States Departament of 

Comarca en el Curren! Survey of Business correspondiente al mes de la 

propuesta. 

La tarifa de operación fija total actualizada es la suma de cada uno de sus componentes, 

siendo ésta: 

Somos lo t¡Ue hacemos dfa a áh. De moclo que la excelenciQ no es un ac,o; sino un hábito. 
Aristól'eles 
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TOA= TOMN 0 +TOME 0 ECUACIÓN 5.7 

5.1.4 Tarifa de Oeeraclón Variable. 

Comprende todos aquellos gastos que se mueven con los volúmenes y calidades de 

agua tratada. En la estructura financiera, se cotizaron las tarifas variables para cada una 

de las corrientes en condiciones de diseño. También se consideró en cada una de las 

corrientes el costo del tratamiento y disposición de lodos. 

La tarifa esta integrada por. (1) Energía eléctrica variable, (2) Reactivos químicos (tratto 

de aguas, componente nacional). (3) Reactivos químicos (tratto de lodos, componente 

extranjero), (4) Imprevistos, (5) Tratamiento y disposición final de lodos y residuos. 

La ecuación a utilizar pará la··actualización de la tarifa de operación variable es: 

Para gastos e,.;,;:;oñ~d~rl~~¡~~~I; .. 
- -·-- -o.,---.. -;·.-.}-::_--, -

Donde: 

TVMNn = Tarifa Variable Actualizada al mes n de operación. 

PUVAT =Precio Unitario por volumen de agua tratada por cada uno de 

los elementos de cada comente. 

IN = Indice Nuevo, correspondiente al mes n de operación. 

IB = Índice Base, correspondiente al de la fecha de cotización. 

GR = Metros cúbicos procesados 

n = Número de elementos de cada corriente 

Somos lo que hacemos dfa a día. De modo que la excelencia no es un acto_ sino un hábito. 
Arlsfóf'eles 
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Para gastos en moneda extranjera: 

Donde: 

TVMEn 

PUVAT 

TC 

PPI 

GR 

TVMEn ~ ~(PUV/\'l)(TCJ{PPIXGRJ ECUACIÓN 5.9 

= Tarifa Variable Actualizada en moneda extranjera 

= Precio Unitario por volumen de agua tratada por cada uno de los 

elementos de cada corriente. 

= Tipo de. cambio 

= Proci~6~r P~ce lndex 

= Gasto Real en metros cúbicos 

La tarifa variable actualizada (TVA) es (Información proporcionada por la PTAR): 

TV /\ = TVMN + TVMEn 'ECUACIÓN 5.101 

En las tablas 5.5 a 5.8 se proporcionan datos sobre los índices utilizados para el cálculo 

de actualización de tarifas. 

Somos lo que hacemos áfa a clli::I. De modo que la excelencia no es un acf'o#' sino un hábito. 
Aristóteles 
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Tabla 5.5 Índices utilizados para el cálculo de actualización de tarifas (tipo de cambio) 
Cwww.banxiCQ.om mxl. 

INDICE 

TIPODE 
CAlllBK> 

FUENTE 

www.banldco.org.mx 

Proyectados con base 
en los datos hlst6ricos. 

BASE 
FECHA VALOR 

Abril de 
1998 8.5200 

ACTUAL 
FECHA VALOR 

Septiembre 10.2140 
2002 

Septiembre 9.5175 
2001 

Septiembre 9.4400 
2000 

Septiembre 9.3650 
1999 

Septiembre 10.4729 
2003 

Septiembre 10.8263 
2004 

Septiembre 11.1795 
2005 

Septiembre 11.5326 
2006 

Septiembre 11.8856 
2007 

Septiembre 12.2383 
2008 

Septiembre 12.5908 
2009 

Septiembre 12.9432 
2010 

Septiembre 13.2954 
2011 

Septiembre 13.6475 
2012 

Somos lo que hacemos dlá a dh. De modo que la exc~lencia no es un oda .. sino un hábif'o. 
Arishfteles 
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Tabla 5.8 ndices utilizados para el o de actualización de tarifas (INPC, IPQ) 
(www.banxico.ora.mx> 

INDICE FUENTE BASE ACTUAL 
FECHA VALOR FECHA VALOR 

.Junio2002 360.869 
Cuaderno Mensual del Banco Septiembre 348.020 

deMéllk:o 2001 
www.banxico om.m~fonngci Septiembre 327.910 mi 2000 
financiera/'fsinfofinaciera.hUm Septiembre 

1999 301.251 

Septiembre 395.588 
2003 

Septiembre 421.268 2004 
Indice Septiembre 448.736 

N•cion•lde Agosto de 2005 
Precios al 1998 255.937 Septiembre 472.291 Consumidor 2006 

(INPC) Septiembre 497.833 
Proyectados con base en k>s 2007 

datos históricos Septiembre 523.362 2008 
Septiembre 548.879 

2009 
Septiembre 574.383 2010 
Septiembre 599.874 2011 
Septiembr-e 625.352 20012 

Cuaderno Mensual del Banco Agosto2002 419.412 
de México Octubre 2001 385.859 

www banxico.om.mxllnformagi Octubre 2000 443.6191 
6n 

financieralfsinfofinaciera.htlm Octubre 1999 269.427 

Octubre 2003 475.699 

Indice de Octubre 2004 513.954 

Productos Agosto de 286.353 Octubre 2005 552.209 
Qui micos 1998 Octubre 2006 590.484 

Proyectados con base en los Octubre 2007 628.719 
datos históricos Octubre 2008 666.974 

Octubre 2009 705.229 
Octubre 201 O 743.484 
Octubre 2011 781.739 
Octubre 2012 819.994 

Somos lo que hacemos dfa a dlá. l>e modo que la excl!!/encio no es 111 ado, sino un hóbif'o. 
Arisf'óh!les 
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Tabla 5.7 Indices utilizados para el cálculo de actualización de tarifas (tasa libar, salario 
mínimo) Cwww.banxico.ora.mx. www.boe fin ec> 

INDICE FUENTE BASE ACTUAL 
FECHA VALOR FECHA VALOR 

HypoVereinsbank Septiembre 2002 1.810 
YtlfNW.boe.fin.ecllndk:adoresll:e Septiembre 2001 2.66 
soreria/llbo/2002/Hbo0830.htt Septiembre 2000 6.81 

m Septiembre 1999 6.00 
Septiembre 2003 1.88 
Septiembre 2004 123 

Agosto Septiembre 2005 0.92 
T•-..Libor de 1998 5.68% Septiembre 2006 0.89 

Proyectados con base en los Septiembre 2007 0.51 

datos hlstórk:os Septiembre 2008 0.38 
Septiembre 2009 028 
Septiembre 2010 021 
Septiembre 2011 0.16 

Septiembre 0.12 20012 
Cuaderno Mensual del Banco Septiembre 2002 38.30 

de México Septiembre 2001 37.57 
www bamd~Q am mxliof2cmil~ Septiembre 2000 35.12 

Q!¡ 
financiera/fsinfofinaciera.htlm Septiembre 1999 31.91 

Septiembre 2003 •3.21 
Septiembre 2004 •8.12 

Indice de 
Agosto Septiembre 2005 •9.03 

Salario de 1998 26.05 Septiembre 2008 51.9' Mlnimo 
Proyectados con base en los Septiembre 2007 5'.85 

datos históricos Septiembre 2008 57.75 
Septiembre 2009 60.65 
Septiembre 2010 63.56 
Septiembre 2011 66.'6 

Septiembre 69.36 20012 

W,mos lo que hacemos día a dh. l>e modo que h excelencia no es un acto, sino un hábito. 
Arisfrffr:les 

104 



TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Tabla 5.8 Indices utilizados para el cálculo de actualización de talifas (IGTDEE, PPI). 

INDICE 

Indice de 
Gene,..cl6n, 

(www.banxico.ora.mx, www.data.bls.gov> 

FUENTE BASE 

Cuaderno Mensual del Banco 
de México 

WWW banJico ora mxllnfonnac 
!2n 

financiaratraoortesJcuademos 
tprecios/jullpre4S pdf (pag 11) 

FECHA VALOR 

Tranuniai6n Agosto 201.900 y Dla-ucl6n de 1998 
deEnerglll 
E16ctrica Proyectados con base en los 

Producer Price 
lndex (PPI) 

datos hist6ticos 

Bureau of Labor Statistics 
Data 

data.bls.govnabjava/outside.js 
p?survey 

Proyectados con base en los 
datos históricos 

Agosto 
de 1998 134.0 

ACTUAL 
FECHA VALOR 

AgosllO 2002 340.048 
Octubre 2001 333.045 
Octubre 2000 392.1938 

Octubre 1 999 273.7513 

Octubre 2003 408.8845 
Octubre 2004 442.4235 
Octubre 2005 475.9825 
Octubre 2006 509.5414 
Octubre 2007 543.1004 
Octubre 2008 576.6594 
Octubre2009 610.2184 
Octubre 201 O 643.7773 
Octubre 2011 677.3363 
Octubre 2012 710.8953 
Agosto2002 138.3 
Agosll02001 136.4 
Agosto2000 137.4 
Agosto 1999 134.8 
Agosto2003 139.3 
Agosto2004 140.3 
Agosto2005 141.4 
Agosto2006 142.4 
Agosto2007 143.8 
AgosllO 2008 144.6 
Agosto2009 145.6 
Agosto2010 146.7 
Agosto 2011 147.8 
Agosto2012 148.9 

Somos lo que hacemos dio o dh. De modo,,,_ la ~celencia no es un oda,, $ino un hdbif'o. 
Arisfrf-les 
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5.2 Facturación de la PTAR en el mes 24. 

Como ya se mencionó anterionnente, los datos que se presentan a continuación no son 

los originales, siendo éstos modificados proporcionalmente para reflejar la situación 

actual de la PTAR; la facturación se calcula con base en las cuatro tarifas descritas 

anteriormente: La de inversión, la financiera, la de operación fija y la de operación 

variable. Las tres primeras tarifas, como ya se menciono, son independientes del flujo de 

agua residual tratado en la PTAR y la tarifa de operación variable es función del flujo de 

agua residual que sea tratado. -El cálculo mensual de las tarifas se hace con base en lo 

descrito para el c;,31cu}?:~~1~&~~·. - -
--_ . .,_, ,. '-~- '" -,,~, ~•o 1• e,• - --··«•"«·~•~;t.; -

En la Tabla 5.9 se presenta,_elresumen de la facturación de la PTAR en el mes 24. En las 

dos últimas columnas de_la)abla:S.9 se presentan los costos por metro cúbico de agua 

tratada considerando la condición actual de un flujo de 40 Lis y el costo estimado si la 

PTAR trabajará a 100% de su capacidad a 240 Lis. El costo actual del agua tratada es 

igual a $ 43.60/m3
; el costo con un flujo de 240 Lis seria igual a $10.70/m3 • El costo 

actual del agua cruda de primer uso (agua de pozo) en la refinería es de $0.002 USO/gal 

lo que equivale a $5.54/m3 • Los costos anteriores reflejan que el agua tratada es 

considerablemente más costosa que el agua cruda significando que Ja operación de la 

PTAR no es económicamente rentable. Esta era una situación conocida desde la 

concepción del proyecto pues la tasa interna de retomo (TIR) calculada era de 12.10%. 

La justificación del funcionamiento de la PTAR esta fundamentada en argumentos 

relacionados con la protección del ambiente. 

Somos lo que hacemos dfa o dKt. De modo que lo excekncio no es un ocf'o_ sino un hóbif'o. 
Aristóteles 
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Tabla 5.9 Facturación de la PTAR correspondiente al mes 24. 

COSTO COSTO COSTO 
$/o.la $/o! a 

CONC!FTO COMIONENTt ACTVAl.IZAOO ACTVALIZAOO 
IESOSIMES $/MES A 40 LIS $/MES AZ40 LIS 

40 ,. Z40 \I• 

TAR!rA DE INVERSION ·c.p1a1 d1 Lo1 ''°"'n" I m,3'17Z 1 l40,131l0 1 3'0~31l0 w 0.54 
l"'•·füocl6n dal Prit<ipal d1 la D1,.¡, 87!,l7W l~l.!187.19, l~l.187.19 991 1.66 

Sobt~al ' S.Ot~al ,! 1,160,7ZZ.11 l,ll6,4ZZ.69 1 1.116 • .:z.11 1 11.zo 1 z.zo 
TAR!rA PINANCIBIA IObl¡o:laou F...., (C..p. Naticml) . 263974371 l71,991341 371,991.3' 3.54 0.19 

1Cortod1lfirm:lcnicnto ! 646:917.99 491,341.91 491)46.91 4.71 0.79 
1
¡Uti¡daddclo1Irurtimi1tas i 411,74669 139,!18609 : 139,188.09 1.14 086 

1 1,362,619.05 1,406,9~.14 1 1,406,910.14 1 11.19 I Z.Z! 
TARllA DE OISAOON 1'11A j6oltotd10pcrod6n !04,072.10 741)11.76 741,lll.76 7.01 1.18 

¡&..ilaEllctri<afljo 173,7!!370 291,1!18.67 191~!667 1.78 0.46 

1
&o.no1d1Ad11irUtnxi6n 

171,981!0 ZIZPl9J8 Zl1Pl988 Z01 0.3' f .. .antari11itntoyCor.tv«i6n(M.Ext.) 

1
Morltll'i!Mcrrto y eor.nac16n (M. Noc.) 11,54136 31,996.78 31,99878 0.34 006 

¡~: ::!'~::f;.,,.. 33,60491 47,3110 47)16.43 0.41 OCll 
31,00000 41,094.71 41,094.71 0.41 0.07 

S.Ot~al ' 940,911.61 l,!14,140.Z! l,!14,140.Z! 1 11.ot 1 Z.11 

TARIPA DE O!SAOÓN VAR!All.E l&.r¡la EW<!riu Voiabla 

1 

111,610.68 69>41.67 431.141.n 066 068 

1
11<oc10 .. Qll•lcos(ll NocJ 490,190.71 111,m.20 7Z8J33Cll 1.11 116 
¡ll<octO..Qll•lcos(llE>d.) JZl,186.00 61)ZLZI 406,6768! 0.61 0.61 

11oprc,;na1 1 47.16000 10,600.41 67)4H6 0.10 0.11 
Tratto. yDilp.Finald1LodotyRuid 661,134.31 lll,7JL70 946,098.71 144 l.lO 

S.Ot~al , 1 na,411.11 411,174.10 z 171,199.17 1 l.14 1 4.09 

ilANTOTAL 1.m.nu1 4,!181,117.IO 1,746,191.16 41.60 10.70 

Nota: En la última columna se ha incluido el cálculo de las tarifas suponiendo que la PTAR operará con un flujo de 240 

Lis 

Somos lo 9111 hactmos dfa a dfa. Dt modo 9111 la 1J1e1ltncia na 11 un acto, sino un hábito. 
Aristótrlu 
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En la Tabla 5.10 se resume la facturación de la PTAR en el mes 24. Con base en los 

montos contenidos en la Tabla 5.9, a continuación se presentan los porcentajes que 

representan cada una de las tarifas actuales con respecto al monto de la facturación total: 

Tabla 5.10 Porcentaje de las tarifas financieras 

Tarifa de inversión 
Tarifa financiera 
Tarifa de operación variable 
Tarifa de operación fija 
Total 

$1 '386,422.69 
$1 '406,930.34 
$1'374,140.25 

$413,674.3 
$4'581,187.58 

30.26% 
30.71% 
29.99% 
9.03% 
100% 

Estos porcentajes reflejan que cada una de las tarifas fijas representa aproximadamente 

un 30% de la facturación total. La tarifa de operación variable representa menos del 10% 

del monto total de la factura. Es conveniente mencionar que la tarifa de operación fija es 

calculada considerando que la PTAR funciona a 100% de su capacidad {240L/s). En ella 

se han incluido los costos asociados a gastos de operación {16.2%) consumo de energía 

eléctrica (6.83%) y mantenimiento y conservación en moneda nacional {0.78%) y 

extranjera {4.72%), entre otros rubros. Estos costos estimados se actualizan mes con 

mes de acuerdo a los índices presentados en la sección anterior del presente documento. 

La tarifa de operación fija se basa en estimaciones realizadas en la estructura financiera 

y no en consumos ni erogaciones reales. Desde el punto de vista de conveniencia 

económica para la refinería sería conveniente que tanto la tarifa de operación fija como la 

variable se calcularan con base en consumos reales y que éstos se justificaran con las 

facturas correspondientes. En las condiciones actuales de operación, desde el punto de 

vista económico, no se recomienda suspender el envío de agua residual a la PTAR. El 

costo asociado al tratamiento de 40 Lis es marginal con respecto al monto total de 

Somos lo que hacemos dfo a dio. De modo que b excelencia no es un acto~ si'no un hábito . 
.Aristóteles 
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facturación. La suspensión de la alimentación de agua a la PTAR es también 

contraproducente desde el punto de vista técnico. 

5.3 CAlculos financieros a valor presente y a valor futuro 

5.3.1 Valor de I• e/anta. 

El valor de la planta se refiere al costo actualizado de la inversión que se realizó al inició 

del proyecto y que se resume en la Tabla 5.11. 

Tabla 5.11 Descripción de inversiones en moneda nacional y extranjera. 

Descrlpcl6n: Importe • Invertir 
moneda naclonal 

Terreno 
lng. Básica 
Patente y licencias 
lng. de detalle 
Equipo 
Mateñales 
Instrumentación 
Tubería 
Eléctrico 
Obra clvU e Instalaciones 
Pruebas e instalaciones 
ConUnuacl6n de la Tabla 5.11 
Otros (mencionar) 
Costo total de la inversión 
Costos de promotor 
Costos legales 
Costos de agente financiero 
Costos de seguros 
Intereses preoperatlvos 
Otros (especificar) 
Costo total del proyecto 

4, 760,000.0 
2,044, 177.6 

o.o 
3,773,874.4 
209,581.5 

8,465,289.6 
66,884.6 

2,663,705.7. 
2,063,197.2 

29, 128,564.0 
2,985,339.7 

15,500"·. 
56,176,114.3 

56,176,114.3 

en. Importe a Invertir en: 
m0necla·: · .•xtnlnjera' 
expresado en p-

52,612,236.9 
.,. ..•.. 7,.., .... 

...... :.· ..... ;" ..... .;_~· -

52,612,236.9 
· · '"" ":::: 3;322;eoo.o 

2,351,946.0 
·. 3;322;eoo.o 

639,000.0 
12, 109,689.0 
3,900,720.8 

78,259,192.7 

Somos lo t¡tN! hacemos dfa ad~. De modo '1Ute lo excelencia no es un acto~ sino un hábito. 
Arisl'ótsles 
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lm orte a invertir en moneda nacional $ 56,176,114.3 
lm arte a invertir en moneda extran·era $ 78 259,192.7 
Inversión Total s 134,435,807 

Para la actualización de la inversión al año 2002 se utilizó la ecuación de Valor Presente: 

P = A(l +i) 0 1ECUACIÓN5.111 

En donde: 

P = Valor presente 

A = Valor anterior 

i = 1 nflación 

n = Número de años 

Obteniéndose asf: 

1 Valor presente en 2002 de la planta 1 s 274,918,096.94 

5.3.2 Valor futum de 1• pl•nD • 12 •llos <C•a-cldad 240 LJsl. 

Para este rubro se realizó una proye=ión de las tarifas antes mencionadas (tarifa de 

operación fija, tarifa de operación variable, tarifa financiera y tarifa de inversión) 

utilizándose las ecuaciones presentadas en la sección de cálculo de tarifas, 

posteriormente se utilizó la ecuación de valor futuro (ecuación 12) para obtener el reporte 

anual de costos proyectado en cada año. 

Somos lo 91Je hacemos dfa a clh. De modo que la excelencia no es un ac.,o, sino un hábito. 
Aristóteles 
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F = P (1+1)" 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

1ECUACION5.121 

El resumen del reporte anual de costos de cada año se presenta en la tabla 5.12. 

Tabla 5.12 Reporte anual de costos. 

Periodo de Operación 

Reporm Anual ce. costos ...... , ....... ....... ....... ....... 
Tanta de Operaceón 18,581,558.3: 19,823,101.36 21.064,837.72 22.308,065.31 23,558,645.46 

Tarifa Varia~ 34,927 ,023. 1 t 36,424,427.17 38, 771,970.26 41,125,191.99 43,493,002.23 

Tarifa Financiera 16,647,528.4( 16,554,777.87 16,351,970.16 16,492,228.07 16,393,271.28 
Taf1fa de Inversión 17,121,306.01 17.699,051.38 16,276,469 80 18,711,591.93 , 9,284,332.85 

Total de lnaresos por Tantas 87,4T7,415.9C 90,501,357. 79 94,465,247.94 98,637.077.29 102,729,451.82 

Periodo de Operación 

Reporte AnlWll de costos Ano• ....... """''º Afto 11 Allo 12 

Tanta de Operaoón 24.797,774.73 26,044,234.7, 27.291,863.66 28,540,579.99 29, 790,496.23 

Tanta Vanable 45,838,722.25 48,199,033.~ 50,561,812.66 52,927,030.16 55,294,T76.76 

Tanta Flnanaera 16,305,513.99 17,441,380.21: 17,395,273.90 14,380,195.12 1'4,855,700.07 

Tarifa de Inversión 19.856,587.02 19,853,978.9! 20,409,665.85 282,738.38 290,226.10 
Total de ingresos por Tarifas 106.796,597.99 111 ,538.627 .96 115.658.616.07 96. 130.543.65 100,231.201.16 

En consecuencia, se calcula que el valor futuro de la planta a 12 años con una capacidad 

de 240 Us es de: 

Valor futuro de la planta a 12 años ( 240 L/s) $1,004,168,138.00 

El detalle de las tarifas se presenta en la Tabla 5.13. 

Somos lo que hocemos dfa a dlá. De modo que h excelencia no es un acto, sino un hábito. 
Aristóteles 
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Tabla 5.13 Tarifas de facturación futuras cálculos al año 2012 (240 Us). 

TARIFAS 

Tanra de Operación 

Tanta Vanab'e 

Tanta Financ~ra 

Tanta de lnverstón 

Total d9 Ingreso• IJOf' Tarif<ll• 

Total 

241 ,801 ,360 

447,562.991 
163,017,639 

151.785,948 
1,004,188.138 

5.3.3 Valor presente de la p,.nta • 'I 2 a1'os <Capacld•d 240 Val. 

Del valor obtenido en la proyección de costos a 12 años con capacidad de 240 Us se 

calcula el valor presente con la siguiente ecuación: 

P=F--
1

-
(1 +i)" 1ECUACIÓN5.131 

Donde: 

p Valor Presente 

F Valor Futuro 

Inflación 

n Número de años 

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 5.14. 
TESIS CON 

FALLA DE 0f1IGEN 

Somos lo tfU1! hacemos dfa a dlá. Ore modo t¡ue Ja exce~cia no es un acto, sino un hábi'f'D. 
Aristófrll!s 
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Tabla 5.14 Tarifas de facturación presentes calculadas al año 2002 ( 240 Us) 

TARIFAS V•lor Presente 

Tarifa de Open.c.On 

Tanta Variable 
Tarifa Financiera 
Tanta de lnverslón 
Tot.I de 1-..-. por T•rita• 

59,769,596.0 

110,630, 726.3 
40,295,516. 7 
37 .519, 165.0 

2a.z1• ..... o 
TESIS CON 

FALLA DE rn:U.GE.N 
El valor presente de la planta a 12 años (capacidad 240 Us) es de: 

Valor presente de la planta a 12 años ( 240 L/s) $248,215.006.0 

5.3.4 Valor futuro de I• planta• 12 ailos CC•o-cldad 40 L/sJ. 

En este caso se utilizó la misma metodología que para el valor futuro de la planta a 12 

años (capacidad 240 Us), pero =n la consideración que el flujo de agua que se va a 

tratar es de 40 Us. Obteniéndose así: 

Tabla 5.15 Tarifas de facturación futuras calculadas al año 2012 (gasto 40 Us) 

Re ...... rt.Anual 
T•nl'• d9 0per..:;16n 
T•nfaV•rillblB 
T•nFa Finan<:kw• 
T•,..• O. Inversión 
To.._. et. lna....oe ~ T.-tt'•• 

Reporte Anual de cost:o• 

Tanta de Operación 
Tarifa Variable 
Tanfa Financiera 

Tanta de lrwer.wón 

Total de lnar~ poi'" Tarifas 

Ano8 

24,797,774.73 
45,838, 722. 25 
16,305.513.99 
19.856,587.02 

106.796.597.99 

A"°3 
18,5D1.,551S.32 

~~:~:~:~ 
17,121.308.01 
93,4117,344.73 

Af'a5 Afl'lo6 

Periodo de Operación 

Mo1o Alto 11 

26,044,234. 76 27,291.863.f>E 28,540,579.5"9 
48, 199,033.95 50,561,81266 52,927,030.16 
17,441,380.26 17,395,273.90 14,380.195.12 
19,853,978.99 20,409,665.85 282,738.38 

111.538,627.96 115.658.616.07 96.130,543.65 

Mo1Z 

29,790,498.~ 

55,294,T7fJ.7E 
14,855,700.07 

290,226.10 

100.231,201.16 

Somos lo que hacemos dfa a dlO. De modo que la excelencia no es un acto~ si"no un ltábif'o. 
Aris#teles 
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El resumen de las tarifas calculadas se presenta en la Tabla 5.16. 

Tabla 5.16 Resumen de Tarifas de facturación calculadas al año 2012 con gasto de 40 

Lis. 

TARIFA Total ,----·-·--· --·-i 
Tarifa de Operación 241.801,359.55 
Tarifa Variable 10,936,952.01 
Tarifa Financiera 163,017,839.11 
Tarifa de Inversión 151,785,948.31 

\ FALL~:'-DE o~RiaEN 
Total de ingntsos por Tarifas &30.749,917.111 

Siendo el valor futuro de la planta a 12 años con una capacidad de 40 Lis: 

Valor fUturo de la planta a 12 años ( 40 Lis) 630,749,917.111 

S.3.5 Valor presente de la planta a .,2 ailos fCaD11c/dad 40 Usl. 

Del valor obtenido en la proye=ión de costos a 12 años con una capacidad de 40 Lis se 

calculó el valor presente con la siguiente ecuación: 

Donde: 

p 

F 

n 

P=F--
1
-

(1 +i)" 

Valor Presente 

ValOf" Futuro 

Inflación 

Número de años 

'ECUACIÓN 5.141 

Los resultados de los cálculos realizados se presentan en la Tabla 5.17. 

Somos lo que hacemos dio a dh. De modo t¡Ue la excelencia no es un acto, sino un hábil'O. 
AriSf'óleles 
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Tabla 5.17 Resumen de las tarifas de facturación calculadas al año 2002 con un gasto de 
40 Us. 

TARIFA 
Tarifa de Operac10n 
Tarifa Variable 
Tarifa Financiera 
Tarifa de Inversión 
Total de ingresos por Tarifa 

VALOR PRESENTE 
59,769,598.00 

2,703,447.27 
40,295,516.65 
37,519,165.03 

243.181.397.1111 

El valor presente de la planta a 12 años con una capacidad de 40 Uses: 

Valor presente de la planta a 12 años ( 40 Us) S 243,181,397.aa 

S.3.6 Valor de rescam de la planta. 

Para realizar el cálculo del valor de rescate de la planta se consideró la tarifa de inversión 

antes mencionada (ecuaciones 5.1 y 5.2) y ésta contempla la amortización de las 

inversiones realizadas por la PTAR; se determinó el valor de la planta considerando que 

las tarifas a pagar por el valor de rescate de la planta serian solamente, la tarifa de 

inversión (ecuación 5.1 y 5.2) y la tarifa financiera (ecuaciones 5.3 y 5.4) pendientes de 

pago señaladas en las tablas de depreciación tanto en su componente de la inversión 

financiada en moneda nacional como la financiada en moneda extranjera, y actualizadas 

hasta la fecha que se fije para la formalización de la compra, más un valor igual al de un 

año de utilidades antes de impuestos pendientes de recibir por parte de la PTAR, mismo 

que fue calculado tomando como base su oferta económica-financiera. 

Somos lo que hacemos dfo a dh. De modo que lo M!xc~lencia no es un ac,.o,. sino un hábito. 
Arisf'ólr!!les 
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El valor de la planta constituirá el monto a pagar por Ja refinería o por quien ella designe, 

a favor de Ja PTAR, en la fecha de entrega de Ja planta. 

La ecuación para el cálculo del valor de rescate es Ja siguiente: 

En donde: 

PA=.!:{ TI+TF .J+F-s ECUACIÓN 5.15 
•= ( 0.12)' l+--

12 

PA = Precio de compra de Ja planta 

TI = Tarifa de Inversión mensual no amortizada, actualizada 

TF =Tarifa Financiera mensual no amortizada 

=El número del mes en que ocurrió la terminación de operación de la PTAR 

n = El número total de meses desde el mes en que ocurrió el evento hasta la 

terminación de la operación de la PTAR. 

F =Los costos razonables y documentados de Ja PTAR que surjan de Ja terminación 

de operación, incluyendo cualquier penalización por prepago de la deuda, 

establecida en los acuerdos financieros siempre y cuando la misma sea razonable 

de acuerdo con las prácticas de mercado. En este caso se estimó este rubro como 

el 15 % de la inversión inicial. 

S = Los fondos percibidos o por percibir como consecuencia del cobro de pólizas de 

los seguros que la PTAR debe mantener de conformidad con la estructura 

financiera; más la suma de los deducibles que hubiere negociado la PTAR con su 

Somos lo que hacemos dlá a d#:z. De modo que la excelencia no es un ac.,o, sino un hábito. 
Aristó"teles 
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asegurador, hasta alcanzar los limites de cobertura contratada, menos cualquier 

parte de cualquier parte de tal cantidad que hubiere sido reinvertida por la PTAR 

en la reparación de daños originados por el evento que de lugar a la terminación, 

en tanto tales costos de reparación sean razonables y estén debidamente 

documentados. Se consideró que el valor de este rubro es del 1 % de la inversión 

inicial. 

Con base en lo anterior se calculó que: 

Valor de rescate de la planta $140,979,077.61 

Los resultados obtenidos en la evaluación económica de la PTAR con un correspondiente 

redondeo en el presente y a futuro se resumen en la Tabla 5.18. 

Tabla 5.18 Resumen de cálculos financieros. 

Valor actual de la planta S 275,0oo,ooo.oo 

Valor futuro de la planta a 12 años ( 240 Us} $ 1,000,000,000.00 

va1or;práSenta da la planta a 12 aftos ( 240 Us) S 249,000,000.00 · ' 

Valor futuro de la planta a 12 ailos ( 40 Us} S 830,749,917.18 

Valor presenta da la planta a 12 arios ( 40 Us) S 243,200,000.oo 

Valor de rescate de la planta $ 141,000,000.00 

Con base en la tabla anterior se puede concluir que la opción económicamente rentable 

para la refinería sería concluir el contrato y pagar el valor de rescate de la planta ya que 

Somos lo '1fJe hacemos dlá a dó. De moclo que la 4!.Kc~lencia no es un ac.,o, sino un hábito. 

~-------- _____ ,,,....,,,isfrltwlss 
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con ello se tendría que pagar el menor monto, esto se debe principalmente a que de 

acuerdo con el análisis de la facturación de la PTAR, cada metro cubico de agua tratada 

cuesta $43.6 M.N. (flujo 40 Us). Este costo es considerablemente mayor al del agua 

cruda extraida de pozos ($5.54/m"). 

En consecuencia el funcionamiento de la PTAR, desde el punto de vista económico no es 

rentable para la refinería; aunque desde el punto de vista ambiental, la operación de la 

PTAR podña juslif'ocarse por la redución de emisión de contaminantes a cuerpos 

receptores de agua y por la reducción del consumo de agua de pozos en torres de 

enfriamiento. 

Somos lo~ hacemos á/a a dh. De moclo t¡CM la e.Kcelencia no~ un acf'o,, sino un ltábif'o. 
AristrJtrle.s 
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES V RECOMENDACIONES. 

6.1 Conclusiones 

1. Con base en los análisis de la calidad del agua se concluye que más del 80% del 

volumen de diseño no llega a la PTAR y que de los 19 parámetros fisicoquímicos 

analizados, la refinería entrega el agua residual con 12 de ellos por debajo de la 

especificación establecida en el diseño y 6 por arriba del mismo, de manera particular, 

la DBOs, los fenoles y el nitrógeno total se encuentran excedidos en 74%, 833% y 

228% de la concentración establecida en el diseño. En cuanto al efluente de la PTAR, 

se aprecia que la calidad del agua tratada no cumple con lo establecido en las bases 

de diseño, está excedida en 276 % con respecto a los compuestos nitrogenados; 

228% con respecto a la dureza de Ca++; 50% en términos de dureza de Mg++ y 

119% en cuanto a dureza total. 

2. La PTAR, bajo el esquema original de tratamiento, no puede producir agua de calidad 

aceptable por la refinería, lo anterior, debido principalmente a la sobrecarga de 

compuestos nitrogenados contenidos en el agua residual ya que en el esquema actual 

de tratamiento de la planta no se cuenta con un sistema eficiente de remoción de 

nitrógeno. 

3. El principal parámetro excedido en el agua que la PTAR retoma a la refinería, es el 

nitrógeno total, en su mayoría nitrógeno amoniacal, mismo que es atribuible a la 

propia refinería. En cambio el problema de sólidos suspendidos totales se debe 

principalmente a la baja eficiencia en el sistema de flotación por aire disuelto, debido a 

El enemigo del amor no es el odio_ sino el mi«lo. 
Anthonyde Mello 
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que el tiempo de retención hidráulico y la carga superficial de diseño se encuentran 

fuera de los los valores recomendados para el buen funcionamiento del sistema. 

4. De manera particular, una posible forma de abordar la problemática del nitrógeno y 

sus posibles soluciones podría visualizarse a grosso modo de la siguiente manera: 

3.1 Llevar a cabo su reducción por parte de la refinería 

a) Vía minimización mediante modificaciones en el proceso. ubicación de fuentes 

de generación y manejo adecuado de corrientes,~,':' _al~<:> c_ontenldo de nitrógeno 

b) Segregación y tratamiento de aquellas corrientes C:On alto contenido de nitrógeno 
: ~'. ·;.\', _-,_·;_·· ... 

antes de ser entregadas a la PTAR, pudiendo _así tratar un volumen mayor de 

-:~:,~~:;,:_,_' 
agua residual 

c) Tratamiento correctivo, para eliminación del nitrógeno en exceso presente en el 

agua que la PTAR entrega a la refinería. 

3.2 Llevar a cabo su reducción en la PTAR 

a) Que la PTAR incorpore y/o complemente un tratamiento especifico para 

eliminación de nitrógeno para lograr los valores requeridos por la refinería. 

4. Para cumplir con los requerimientos de las bases de diseño se deben hacer 

modificaciones tanto en el sistema de tratamiento de la PTAR como en la 

produ=ión y manejo de aguas residuales procedentes de la refinería 

5. Desde el punto de vista económico, se considera que a priori resultará más 

económico invertir en estudios y obras que reduzcan la contaminación por 

nitrógeno desde la fuente de origen que sólo invertir en equipos adicionales y 

modificaciones en la PTAR para cumplir con la calidad requerida en las torres de 

enfriamiento. 

El enemigo del amor no es el odio~ sino el mio::lo. 
Anthony de Mello 

120 



6.2 Recomendaciones. 

De manera general se recomienda: 

1. Realizar las adecuaciones necesarias al tren de tratamiento existente en la PTAR 

a efecto de producir, bajo la situación actual de calidad y volumen de agua residual 

entregado por la refinería, agua tratada de la calidad requerida para ser usada en 

las tonres de enfriamiento de la refinería. 

2. Realizar las adecuaciones necesarias en la refinería a aquellos procesos 

involucrados en el aumento del contenido de compuestos nitrogenados que 

produce la refinería, a efecto de obtener la calidad de agua residual que debe 

recibir la PTAR, de acuerdo con las bases de diseño. 

3. Realizar cambios significativos en la refinería, con el fin de eliminar aquellos 

compuestos que sobrepasen lo estipulado en las bases de diseño de la PTAR, con 

la finalidad de estar en posición de enviar a la PTAR y exigirle a la misma la 

calidad y volumen de agua indicados en las bases de diseño existentes. 

4. Estudiar la posibilidad de segregar drenajes en la refinería y realizar un tratamiento 

específico a aquellas corrientes conteniendo altas concentraciones de compuestos 

nitrogenados. 

5. Revisar la estructura financiera de la PTAR para acordar que la tarifa de operación 

variable sea congruente con la realidad de la capacidad actual de la planta (40 Us) 

y/o que 

6. Se realicen pruebas de tratabilidad con el efluente final de la refinería con el fin de 

seleccionar el o los procesos que serán necesarios modificar y/o construir para 

obtener un agua tratada con la calidad adecuada para ser utilizada en torres de 
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tratamiento. Estas pruebas deben ser fundamentadas en un plan experimental 

sólidamente diseñado. 

a) Pretratamiento fisicoquímico 

b) Combinaciones de fases anóxicas, anaerobias y aerobias 

c) Remoción de nitrógeno 

d) Pruebas de toxicidad 

7. Sería altamente conveniente definir aplicaciones alternas del agua tratada (por 

ejemplo, para agua contraincendio, uso en mantenimiento, riego de áreas verdes, 

etc.) 

9. Es ampliamente recomendable que se realice un estudio integral del uso, 

aprovechamiento y reciclaje de agua, a efecto de abordar de manera integral este 

tipo de problemática. De igual forma, podría iniciarse la solución a la problemática 

detectada, circunscribiendo el estudio a realizar a la problemática relacionada con 

los compuestos nitrogenados presentes en las aguas residuales generadas al 

interior de la refinería. 
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