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RESUMEN

El dioxido de cloro (ClO2) es una alternativa al uso de hipocloritos util para la
desinfeccién del agua de enfriamiento, es un desinfectante cuya capacidad biocida
sobrepasa a la del cloro y sus derivados, de esto deriva que este sea el oxidante mas
selectivo y que ademas permite una menor dosificacion para conseguir los resultados

deseados.

El uso de este compuesto ha sido limitado debido a razones economicas y a la
explosividad en su forma de gas, sin embargo, el desarrollo de formulaciones
comerciales y estabilizadas le ha permitido reintroducir al dioxido de cloro (CIO2) en

solucion acuosa como una opcion viable para la eliminacién de agentes patdgenos.

El objetivo de esta investigacion fue la de evaluar la capacidad del diéxido de cloro
(ClO2) en solucion acuosa como un tratamiento alternativo para sistemas de agua de

enfriamiento y pueda ser una mejor opcién para los procesos industriales modernos.

ABSTRACT

Chlorine dioxide (ClO2) is an alternative to the use of hypochlorites useful for
disinfection of cooling water, it is a disinfectant, the ability to use hypochlorites,

chlorine waste (CIlOz). It also allows a lower dosage to achieve the desired results.

The use of this compound has been limited due to economic reasons and
explosiveness in its gaseous form, however, the development of commercial and
stabilized formulas has allowed the reintroduction of chlorine dioxide (ClO2) into the

solution as a viable option for the pathogen elimination.

The objective of this research was the ability to evaluate the capacity of chlorine
dioxide (ClOz2) in the solution as an alternative treatment for cooling water systems

and a better option for modern industrial processes.
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INTRODUCCION

El cloro uno de los principales biocidas es un desinfectante de gran poder
bactericida, aun en dosis pequefias, es econdmico y de facil empleo, aunque
requiere precaucion en su manejo. Es el reactivo mas usado a nivel mundial tanto en
los sistemas de agua potable como residual (CNA, 2007). Es utilizado ampliamente
en procesos industriales, sistemas de agua, sistemas de refrigeracion y

aire acondicionado, mediante el control de los organismos nocivos (DOF, 2014).

En todo el mundo, el mecanismo de desinfeccibn mas aplicado en los sistemas de
abastecimiento de agua es el que emplea el cloro y sus compuestos derivados como
agentes desinfectantes. Fue introducido masivamente a principios del siglo XX vy
constituy6é una revolucion tecnolégica, que complementé el proceso de filtraciébn que
ya era conocido y utilizado para el tratamiento del agua (Deininger y colaboradores,
1998).

El gas cloro es una sustancia que ayuda mucho a reducir los gastos de operaciéon
relacionados con la desinfeccion del agua para el organismo. Se debe tener especial
cuidado en su manejo, la mayoria de los casos de muerte por intoxicacion aguda se
ha producido por derrames masivos o explosiones de envase del gas, por lo que
dentro de las medidas de seguridad que se emplean para el manejo de este producto
es el uso de equipos con trajes encapsulados para el personal (SEAPAL, 2018).

A nivel internacional se han desarrollado diversos trabajos de investigacion
tendientes a encontrar el mejor biocida para la eliminacion de microorganismos
patégenos para poder ser utilizados como medio de soporte en el tratamiento de

aguas residuales, industriales y domésticas.

En un estudio integral del cloro realizado en desinfectantes hospitalarios, se observé

la importancia de este en el proceso de desinfeccion, ya que reduce de manera muy



importante la desactivacion de la disolucion desinfectante debido a la presencia de

materia organica (Casanova y colaboradores, 2005).

En el afio 2005 se evalu6 la efectividad del dioxido de cloro, en funcién de la
concentracion, pH y tiempo de exposicion, en el control de Botrytis cinerea,
Penicillium expansum y Rhizopus stolonifer, concluyendo que el diéxido de cloro
formulado comercialmente es una alternativa para el control de Botrytis cinerea,
Penicillium expansum y Rhizopus stolonifer en postcosecha, se recomienda corregir
la dosis en funcion de los patégenos predominantes y verificar el pH de la solucion

de modo que permanezca entre 7 y 8 (Zoffoli y colaboradores, 2005).

Se estudi6 el efecto del ClO2 gaseoso, para inactivar y matar hongos como,
Stachybotrys chartarum, Chaetomium globosum, Cladosporium Cladosporium,
Penicillium chrysogenum. El diéxido de cloro sirvi6 de nuevo como un poderoso
oxidante que afecta la integridad de la membrana celular de los microorganismos, la
prevencion de la germinacion de hongos. Siendo que 500 ppm es suficiente para
impedir el crecimiento de la misma. Las ascosporas de Chaetomium globosum no se
inactivaron con dioxido de cloro e hicieron una especie de barrera contra el gas. En
este estudio, se observa que soOlo el procedimiento de desinfeccion se realizo
utilizando ClO2 gaseoso, no hay manera de concluir el caso de uso de CIO:z en
solucién acuosa, pero es probable que vienen mas facilmente a estructuras mas
aisladas o dificil acceder de manera mas eficaz, tal vez si podian mejorar la

desinfeccién y la inactivaciéon de todo tipo (Wilson, 2005).

Se llevé a cabo un estudio para verificar la accion ClO2 gaseoso en bacterias
Campylobacter jejuni y se encontr6 que el compuesto provocé una disminucién de
aproximadamente el 97% de la poblacion de Campylobacter jejuni, un resultado muy
satisfactorio también se confirma referencias que este es un biocida muy efectivo
(Cowley, 2002).



En el 2010 se describe la eficacia de ClO2 gaseoso contra algunos virus, y calicivirus
felino, virus de la influenza humana, virus del sarampion, el virus del moquillo canino,
el virus del herpes humano, adenovirus humano y canino y parvovirus canino, siendo
este biocida, de nuevo, muy eficaz en la inactivacién de todos estos virus (Izquierdo,
2010).

La evaluacion del diéxido de cloro de la eficacia del virus de la gripe, obteniendo una
confirmacion que la solucién de CIO2z se utilizan en caso de infeccién por contacto
con virus de la gripe, demuestra 10 veces la actividad antiviral de la solucion de
hipoclorito de sodio, ambos de los cuales son lixiviados compuestos que consiste en
cloro. El dioxido de cloro también demostro la actividad viricida no afectados por la
presencia de materia organica, ni por el aumento de la concentracion de sal, o

variaciones de la temperatura o el pH (Olivieri, 2010).

A pesar de los usos del didxido de cloro, en los complejos petroquimicos del estado
de Tabasco no se encuentran reportes sobre el uso del dioxido de cloro (CIO2) a nivel
industrial para la desinfeccion del agua de enfriamiento y asi poder determinar su

efecto.

El objetivo de este trabajo es evaluar la aplicacién del ClO2 en el agua de la torre de
enfriamiento CT-2601 del Complejo Procesador de Gas Nuevo Pemex.
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CAPITULO I. FUNDAMENTO TEORICO

1.1 Elagua.

El agua es parte esencial de los seres vicos: hombre, animal y vegetal, cuyos

cuerpos se componen de aproximadamente un 72% de agua. El agua abunda en

la

tierra y es fundamental en la produccién de alimentos, en el crecimiento y vida de las

plantas, en la cria de animales, en la industria, en la construccion, en el movimiento
mantenimiento de maquinas, en la extinciébn de incendios y en el aseo en gener
(CONAGUA, 2017).

y
al

Toda el agua que utiliza la humanidad procede de la precipitacion del vapor acuoso

de la atmdsfera en forma de lluvia, granizo o nieve y escarcha, captada en una de las

diversas etapas que recorre dicho liquido para volver a formar el vapor acuoso, por

evaporacion del agua de rios, suelo, estanques, largos, mar, y vegetacion.

la

No disponible
Agua salada

97.5% \

Agua dulce
2.5%

30%
Agua subterranea
10.5 millones de km*

0.4%

Lagos, rios, humedad
en el suelo y aire,
humedades, plantas
24.4 millones de km’ y animales

135000 km?

69.6%
Glaciares, nieve,
hielo y “permafrost”

FUENTE: CONAGUA, 2017.
Figura 1.1 Distribucion global del agua.
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En la figura 1.1 se muestra la disponibilidad de agua promedio anual en el mundo es
de aproximadamente 1,386 mil millones de m3, de los cuales el 97.5% es agua
salada y sélo el 2.5%, o 35 mil millones de m?, es agua dulce, de esta cantidad casi
el 70% no esta disponible para consumo humano porque se encuentra en los
glaciares, en la nieve y en el hielo (CONAGUA, 2017).

México recibe del orden de 1,489 mil millones de m® de agua en forma de
precipitacion. De esta agua, se estima que el 73.2% se evapotranspira y regresa a la
atmosfera, el 22.1% escurre por los rios o arroyos, y el 4.7% restante se infiltra al
subsuelo de forma natural y recarga los acuiferos, esto se muestra en la figura 1.2.
Tomando en cuenta las exportaciones e importaciones de agua con los paises
vecinos, asi como la recarga incidental, anualmente el pais cuenta con 459 mil
millones de m® de agua dulce renovable (CONAGUA, 2017)

Atmodsfera

j———/\_

Evapotranspiracion
1 090 km?/ano

MAR

Lluvia 1 489 km’/afio

Consumo 31 k' /ano
Usos del agua

205 km?/ano

000000
.0.0.0005: 0

(AA R
L3

Importaciones MAR
50 k' /aho
de Guatemala

v Estados Unidos

Exportaciones
0.43 km*/ano
n Estados Unidos

FUENTE: CONAGUA, 2017.
Figura 1.2 Valores medios anuales de los componentes del ciclo hidrolégico en México.
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Las principales fuentes de abastecimiento de agua para la industria en México son
los rios, manantiales y el subsuelo. La disponibilidad de estos recursos es muy
variable en todo el territorio nacional, una estimacion de la capacidad anual de estas
fuentes reporta las siguientes cifras: la precipitacion promedio de las lluvias en el
pais es de 1.53 billones de metros cubicos anuales y el escurrimiento en los rios es
de 410 millones de metros cubicos (CONAGUA, 2017).

1.1.1 Usos del agua.

Se define al uso como la aplicacion del agua a una actividad. Cuando existe
consumo, entendido como la diferencia entre el volumen suministrado y el volumen
descargado, se trata de un uso consuntivo. El agua es empleada de diversas formas
practicamente en todas las actividades humanas, ya sea para subsistir 0 para
producir e intercambiar bienes y servicios, en la tabla 1.1 se muestra la distribucion

de los usos del agua (Instituto del agua y medio ambiente, 2007).

Tabla 1.1 Distribucion de los usos del agua.

Origen _ _
Uso _ Volumen total | Porcentaje de Extraccion
Superficial | Subterraneo
Agricola 40.7 m3 20.5m?3 61.2 m?3 76.8 %
Publico 42 m? 7.0m3 11.2md 14.0 %
Industria 1.6 m3 1.6 m3 3.3md 4.1 %
Termoeléctricas 3.6 m?3 0.4 m3 4.1m3 51%
TOTAL 50.2 m3 29.5m?3 79.8 m® 100 %

FUENTE: Instituto del agua y medio ambiente, 2007.

Uso agricola: Es el principal uso del agua en México, el cual en términos de uso de
aguas nacionales se refiere principalmente al agua utilizada para el riego de cultivos.
En la figura 1.3 se muestra el uso del agua para riegos de cultivos, una tercera parte
del agua concesionada para el uso agropecuario, que agrupa los usos agricolas,
acuacultura, pecuario, multiple y otros, es de origen subterraneo (Instituto del agua y

medio ambiente, 2007).
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FUENTE: El productor, El periédico del campo.
Figura 1.3 Uso agricola del agua

Uso publico: ElI uso para abastecimiento publico incluye la totalidad del agua
entregada a través de las redes de agua potable, las cuales abastecen a los usuarios
domésticos (domicilios) como se observa en la figura 1.4, asi como a las diversas
industrias y servicios conectados a dichas redes. Para el abastecimiento publico, que
agrupa al uso publico urbano y al doméstico, el tipo de fuente predominante es la
subterranea con el 62% del volumen (Instituto del agua y medio ambiente, 2007).

FUENTE: El productor, El periédico del campo.
Figura 1.4 Uso publico del agua
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1.1.2 Agua para uso industrial.

Los principales subsectores que integran a la industria, sin considerar los orientados
a la generacion de electricidad son extraccion de petrdleo y de gas, fabricacion de
equipo de transporte, industria quimica, e industria alimentaria. Si bien representa
solamente el 4% del uso total, el uso industrial que agrupa al industrial, servicios,
agroindustrial y comercio, presenta una fuerte dinamica de crecimiento (Instituto del

agua y medio ambiente, 2007).

La cantidad de agua utilizada en la mayor parte de las industrias primarias y
secundarias es considerable en procesos de elaboracion, transformacion, calderas,

enfriamiento, y servicios generales. La demanda depende del tipo de industria.

El tratamiento de agua permite optimizar operaciones de produccion, tener un mejor
producto si este contiene agua o simplemente mantener en buen estado las tuberias
y recipientes que lo contienen. Desde una simple filtracion mecanica para eliminar
sedimentos; hasta tratamiento especiales para eliminar dureza o desmineralizar el
agua. Los generadores de vapor pueden tener incrustaciones o corroerse, lo que
significa que necesitan mas combustible para calentar la misma cantidad de agua.
Las torres enfriamiento también pueden evitarse mantenimientos constantes o hacer
paros en las plantas, el agua almacenada o de uso humano puede tener presencia

de bacterias.
En la tabla 1.2 se muestra el uso del agua que la industria demanda, esta puede

clasificarse en cuatro principales actividades que se llevan a cabo en la mayoria de

las industrias.
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Tabla 1.2 Clasificacién del uso del agua en la industria.

Clasificacion

Descripcion

Agua de

enfriamiento

La industria demanda grandes volumenes de agua para
enfriamiento en diversos procesos, como puede ser el de
condensadores de plantas generadoras de energia, refinamiento,

refinamiento de petréleo, plantas quimicas, destilerias y otras.

Agua para

calderas

El agua que se utiliza para calderas permite la generacién de
vapor o energia. En general, la calidad del agua debe ser tal que
no deposite sustancias incrustantes, no corroa el metal de las
calderas o de las lineas de conduccion. Agua de tales
caracteristicas es dificil de encontrar en estado natural, por lo que

las condiciones de calidad se logran mediante tratamiento.

Agua para

proceso

Es el agua que se incorpora en la manufactura del producto, o
gue pasa a formar parte del producto terminado, o el agua
empleada como medio de transporte de productos. Para cada
caso en particular, los procesos industriales demandan agua

definida bajo normas especificas.

Agua para
servicios

generales

En este caso se incluye la limpieza de las instalaciones, servicios
sanitarios, usos personales y en ocasiones riego de areas verdes.
El agua de servicios requiere de cierta calidad, sobre todo cuando
ésta tiene usos sanitarios y personales, pues la calidad debe ser

potable.

FUENTE: Instituto del agua y medio ambiente, 2007.
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1.2 Dio6xido de cloro.

El diéxido de cloro (ClO2) se ha utilizado como alternativa al momento de usar un
desinfectante en aguas. Una de las principales caracteristicas por la cual el dioxido
de cloro (ClO2) se destaca, es su gran capacidad biocida. Comparado con el cloro y
sus derivados, es mas eficiente. Posee cualidades que le permiten ser selectivo dado
gue mejora la calidad del agua a nivel organoléptico. Por otro lado el diéxido de cloro
(ClIO2) no permite la formacion de trihalometanos (THM). Su uso en plantas de
tratamiento se vuelve complejo dado su sensibilidad al momento de producirse y su
elevado costo (G.E. Betz, 2014). En la figura 1.5 se muestra la composicién quimica

de la molécula de dioxido de cloro.

Figura 1.5 Diéxido de cloro. G.E. Betz, 2014

Entre los usos del dioxido de cloro (ClO2) se encuentran:

» Eliminacion de peliculas biologicas: La pelicula biol6gica protege a los
patdégenos de biocidas que los pueden matar o inhibir sus funciones, el dioxido
de cloro (ClO2) rompe esta pelicula eliminando dichos patégenos y no permite

gue vuelvan a generarse.

17



» Es usado en el tratamiento de aguas para consumo humano, en la remocién
de magnesio, hierro, olores y sabores del agua, garantizando una excelente
calidad al consumidor.

» Elimina la colaboracion de la lignina en la pulpa del papel, obteniéndose
resultados optimos en la fabricacion de papel de alta calidad.

» En campos petroleros, se estd evaluando su eficiencia para romper
emulsiones y geles en las fases de perforacion y exploracion de los pozos.

» En la industria de alimentos, el diéxido de cloro (ClO2) se ha utilizado con
mejores resultados que el cloro, evitando formacion de trihalometanos y otros

compuestos que pueden afectar la calidad de la vida de los consumidores.

1.2.1 Propiedades del dioxido de cloro como desinfectante.

El di6xido de cloro (ClOz2) es un gas de color verde amarillento, estable y sumamente
soluble en agua hasta alcanzar concentraciones de 2%. Una de las propiedades mas
interesantes del dioxido de cloro es su eficiencia biocida en un amplio rango de pH
gue va de 3 a 10 (mejor de 4 a 9). Ademas de sus propiedades desinfectantes, el
dioxido de cloro (CIO2) mejora la calidad del agua potable, es decir, neutraliza olores,
remueve el color y oxida el hierro y manganeso. El diéxido de cloro (ClO2) es
sensible a la luz ultravioleta (Deininger y colaboradores, 1998).

El dioxido de cloro (ClO2) no puede comprimirse ni distribuirse en cilindros como el
cloro gaseoso ni puede transportarse debido a su inestabilidad. El producto, por lo

tanto, debe producirse in situ mediante el uso de generaciones especiales.
Comunmente se genera mediante dos mecanismos:
» La reaccion de clorito de sodio (NaClOz2) con cloro gaseoso (Cl2), sistema de

dos compuestos quimicos.
2NaClOz2 + Clz ——— > 2ClO2 + 2NaCl

18



» La reaccion de clorito de sodio (NaClOz2) con hipoclorito de sodio (NaClO) y
acido sulfurico (H2S0a), sistema de tres compuestos quimicos.
2NaClO2 + NaCIO + H2SO4s ——  2CIO2 + NaCl + Na2S0a4 + H20

Estrictamente como desinfectante, el diéxido de cloro (ClO2) presenta las siguientes

ventajas:
» Su potencial bactericida es relativamente independiente del pH entre 4 y 10.
» Es mejor que el cloro para el tratamiento de esporas.
» Requiere poco tiempo de contacto.
» Tiene buena solubilidad.
» No hay corrosion en altas concentraciones, lo que reduce los costos de

mantenimiento.

Y

No reacciona con amoniaco o sales de amonio.

Y

Mejora la coagulacion.

» Remueve hierro y manganeso mejor que el cloro.

Las propiedades fisicoquimicas del diéxido de cloro (ClO2) mostradas en la tabla 1.3
son limitadas, por tal motivo, suele emplearse el cloro como desinfectante secundario

para asegurar proteccion adicional en el sistema de distribucion (G.E. Betz, 2014).

Tabla 1.3 Caracteristicas fisicoquimicas del diéxido de cloro (ClOy).

Propiedades Caracteristicas
Aspecto Gas
Color Verde amarillento
Olor Arce
Presion de vapor 101Kpa a 20°C
Densidad relativa de vapor 2.3
Solubilidad en agua 0.8gr/100ml a 20°C
Punto de ebullicion 11°C
Punto de fusién -59°C
Peso molecular 67.5

FUENTE: G.E. Betz, 2014.
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Como oxidante el dioxido de cloro (ClO2) es muy selectivo. Ataca el centro rico en
electrones de las moléculas organicas, de esta manera se transfiere un electron y el
diéxido de cloro se reduce a un ion clorito (ClO2). Es méas efectivo a bajas
concentraciones; no es tan reactivo como el ozono o el cloro y solo reacciona con
sustancias sulfdricas, aminas y otras sustancias organicas reactivas. En comparacion
con el cloro y el ozono se requiere menos didxido de cloro para obtener una
concentracion de desinfectante residual efectiva. También se puede utilizar cuando la

concentracion de materia organica es alta (Lenntech, 2012).

La fuerza de oxidacion describe como de fuerte son las reacciones de oxidacion
cuando tiene lugar una reaccidn con una sustancia oxidable. El ozono tiene la mayor
fuerza de oxidacion y reacciona con cualquier sustancia susceptible de ser oxidada.
El diéxido de cloro (ClO2) es débil, tiene una menor fuerza que el acido hipocloroso o

acido hipobromoso.

La capacidad de oxidacion muestra como los electrones son transferidos en una
reaccion de oxidacion reduccién. El atomo cloro en el diéxido de cloro (ClO2) tiene un
numero de oxidacion de +4. Por eso el dioxido de cloro (ClO2) puede aceptar hasta 5

electrones cuando es reducido a cloro (Lenntech, 2012).

1.2.2 Mecanismos de desinfeccion del diéxido de cloro.

El dioxido de cloro (ClO2) existe en el agua (poca o ninguna disociacion) y, por lo
tanto, puede pasar a través de las membranas celulares de las bacterias y
destruirlas. El efecto que tiene sobre los virus incluye su adsorcion y penetracion en
la capa proteica de la de la capside viral y su reaccién con el acido ribonucleico
(ARN) del virus. Como resultado, el dioxido de cloro (ClO2) dafa la capacidad

genética del virus (Izquierdo, 2010).
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El di6éxido de cloro (ClO2) tiene menor efecto microbicida que el ozono, pero es un
desinfectante mas potente que el cloro, destruye enterovirus, E. coli y amebas y es

efectivo contra los quistes de Cryptosporidium (Cowley, 2010).

En la tabla 1.4 se muestra de manera comparativa la eficacia biocida, la estabilidad y

el efecto del pH del dioxido de cloro (ClO2) frente a tres desinfectantes comunes.

Tabla 1.4 Eficacia biocida, estabilidad y efecto del pH.

Desinfectante | Eficacia biocida | Estabilidad | Efecto del pH en la eficacia
Ozono 1 4 Poca influencia
Di6xido de cloro 2 2 Poca influencia
Cloro 3 3 Disminuye al aumentar el pH
Cloraminas 4 1 Poca influencia

1=Mas, 4=Menos FUENTE: G.E. Betz, 2014.

Este cuadro permite identificar que el ozono, con un potencial de oxidacion mas
fuerte, es el menos estable de los cuatro compuestos. También se ha observado que
las cloraminas pueden tener la menor efectividad biocida, pero presentan un efecto

residual mas prolongado.

El diéxido de cloro (ClO2) reacciona en el agua con compuestos fendlicos, sustancias
hamicas, iones metéalicos y sustancias organicas. Esta accion oxidante a menudo
mejora el gusto, olor y color del agua, ademas elimina la probabilidad de produccion
de trihalometanos (THM) cuando se realiza una adecuada dosificacion in situ de los

elementos constituyentes del didxido de cloro en el agua (Lenntech, 2012).

1.2.3 Subproductos de la desinfeccion con diéxido de cloro.

Mientras los desinfectantes que contienen cloro reaccionan con diversas sustancias
mediante la oxidacion y sustitucién electrofilica, el dioxido de cloro (ClO2) solo

reacciona mediante la oxidacion.
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Esta es la razén por la cual el uso de dioxido de cloro (ClO2) puede disminuir la
formacion de trihalometanos (THM) en el agua tratada. Si eventualmente se
producen niveles considerables de trihalometanos (THM) en las aguas tratadas con
diéxido de cloro, esto a menudo se debe a problemas en los generadores de diéxido
de cloro, generalmente por exceso en el suministro de cloro, sustancia que participa

en la formacion de esos trihalometanos (THM) (Lenntech, 2012).

En muchos casos, los productos de la oxidacion con diéxido de cloro no contienen
atomos de halégeno y especificamente el dioxido de cloro en presencia de
sustancias humicas no da lugar a niveles significativos de trihalometanos (THM). No
se ha observado la formacion de trihalometanos que contengan bromo al tratar
materiales humicos con diéxido de cloro. Tampoco reacciona con el amoniaco para

formar cloraminas (Garcia y Castro, 2011).

De cualquier modo, no se puede negar la existencia de subproductos de desinfeccion
y los productos de la reaccion del diéxido de cloro (ClO2) con material organico en el
agua incluyen cloro fenoles y los &cidos maleicos, fumaricos y oxalicos. Un estudio
de los subproductos de la reaccién del dioxido de cloro en un tratamiento piloto
revel6 mas de 40 subproductos de desinfeccién, aunque su toxicidad en la mayor
parte es desconocida. Durante la oxidacion de la materia orgénica, el didxido de cloro
se reduce al ion clorito. Es precisamente el clorito y también los cloratos los mas
importantes SPD producidos con el uso de este desinfectante (Garcia y Castro,
2011).

La OMS no ha establecido un valor guia para el diéxido de cloro (ClO2) debido a su
deterioro rapido a clorito, clorato y cloruro, y porque el valor guia provisional de la
OMS para el clorito, 200 ppm, es un protector adecuado contra la toxicidad potencial

del di6éxido de cloro.
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1.2.4 Generacion de diéxido de cloro.

No existe ningun estandar industrial para el rendimiento de los generadores de
diéxido de cloro. La eficiencia del generador se define no solo en funcion de la
conversion del clorito de sodio en dioxido de cloro, sino también en funcion de la
generacion de subproductos como ion clorato, cloro libre y clorito sobrante. Cuando
el generador no funciona adecuadamente, estos subproductos pueden salir del
generador de CIO2 en cantidades excesivas y disminuir los resultados esperados.
Ademas, el rendimiento deficiente de los generadores dard como resultado costos de

operacion superiores a los deseados (G.E. Betz, 2014).

Los generadores modernos de dioxido de cloro son capaces de funcionar
sistematicamente en los niveles deseados.

Se recomienda para ciudades donde se pueda contar con recursos humanos y
materiales necesarios para una buena operacién y mantenimiento, asi como para el
seguimiento de apropiadas medidas de seguridad. A pesar de que cada integrante
de una planta de generacion de diéxido de cloro es relativamente sencillo (bombas,
caudalimetros, mezcladores, inyectores, etc.), el conjunto representa un sistema
complejo que requiere personal técnico capacitado para entenderlo, operarlo,

mantenerlo y repararlo (G.E. Betz, 2014).

La figura 1.6 ilustra una instalacion tipica de didxido de cloro que utiliza una sefial de
presion de aire para lograr un control proporcional del suministro de sustancias
guimicas. Si se cambian algunos componentes internos del sistema neumatico a

eléctrico se pueden obtener los mismos resultados.
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FUENTE: G.E. Betz, 2014.
Figura 1.6 Generador de diéxido de cloro (Sistema de dos componentes).

Puede ser que la estacion de cloracién consista en una bomba de diafragma que
suministre una solucion de clorito de sodio a la torre de reaccion, instalada en la linea
de descarga de solucion de dioxido de cloro. La bomba de diafragma se controla
neumaticamente, de tal manera que sea compatible con el control automatico
proporcional del dosificador. El caudal de agua tratada por la estacion de didxido de
cloro se rige por el grado de concentracion de la solucién de cloro. La concentracion
maxima posible bajo condiciones hidraulicas ideales alcanza las 5.000 ppm. Mientras

gue el limite inferior es 500 ppm, para producir la reaccion necesaria.
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La figura 1.7 ilustra el equipo para las instalaciones que utilizan hipoclorito. Estas
instalaciones usualmente se limitan a tratar un caudal de 30 a 45 I/s, lo que equivale
a una poblacibn méaxima entre 30,000 y 40,000 habitantes. Tales instalaciones

pueden ser utilizadas en pequefios suministros de agua por pozo, con Unicamente
una operacion de arranque y parada automética.
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FUENTE: G.E. Betz, 2014.

Figura 1.7 Generador de di6xido de cloro (Sistema de tres componentes).
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1.3 Hipoclorito de sodio.

Los hipocloritos son agentes oxidantes fuertes con mayor fuerza que el peréxido de
hidrogeno o el diéxido de cloro. Su caracter oxidante fuerte le permite actuar como
agente de blanqueo y desinfeccion; estas propiedades se aprovechan para el
tratamiento de fibras y la eliminacion de microorganismos.

Con la adicién de hipoclorito de sodio en el agua se genera &cido hipocloroso; el
acido hipocloroso se divide en acido clorhidrico y oxigeno. El &omo de oxigeno es
un oxidante muy fuerte. El hipoclorito de sodio es muy efectivo contra las bacterias,
virus 'y hongos manteniendo desinfectada y limpia el agua (W. Roeske vy

colaboradores, 2004).

Las soluciones de hipoclorito de sodio caen dentro de dos clasificaciones:

» Blanqueadores de uso domeéstico, que contiene entre 5 y 5.5% de cloro
disponible.

» Soluciones fuertes o comerciales, que contienen entre 12 y 15% de cloro
disponible

El término “contenido de cloro disponible”, es también denominado cloro activo

(Estrella y colaboradores, 2003).

En colaboracion de los volimenes mas pequefios de agua, se puede usar hipoclorito
de sodio para la desinfeccion de agua potable. Estas soluciones de hipoclorito se
pueden almacenar soélo por un periodo de tiempo limitado. Se descomponen
gradualmente y el grado de cloro efectivo disminuye. La descomposicion se acelera

por la exposicion a la luz, el calor y por impurezas tales como trazas de metal.
El hipoclorito de sodio se utiliza comunmente en: blanqueado, desinfeccién, control

de olor, cloracion de aguas de procesos o para bebida, eliminacién de légamo y

algas en piscinas (W. Roeske y colaboradores, 2004).
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1.4 Torres de enfriamiento.

La torre de enfriamiento es un dispositivo que tiene por objeto enfriar cierta cantidad

de agua, aprovechando el proceso de humidificacion.

Dentro de la torre de enfriamiento el aire tiene un intimo contacto con el agua y se

satura de humedad, incrementando su calor latente de vaporizacion, el cual

finalmente ha sido absorbido del agua.

El objetivo que se persigue en la torre de enfriamiento es que el agua este el mayor

tiempo posible en contacto con el aire, lo cual se logra con la altura de la misma y

ademas interponiendo obstaculos (el relleno), que la van deteniendo y al mismo

tiempo la van fragmentando facilitando mas el proceso de evaporacibn como se

muestra en la figura 1.8.

Entrada
de aire

FUENTE: IDAE, 2007.

Salida
de aire
Agua caliente
I I ‘ I
Torre de
Enfl'iamiEl'Itﬂ Prucesu
Agua fria

Figura 1.8 Esquema general de una torre de enfriamiento.
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La clasificacién de las torres de enfriamiento es de acuerdo al medio utilizado para

suministrar aire a la torre las cuales pueden ser:

» Circulacion Natural.

Se clasifican, a su vez, en torres atmosféricas y en torres de tiro natural.

» Torre atmosférica.

Las torres atmosféricas utilizan las corrientes de aire de la atmoésfera. El aire se
mueve de forma horizontal y el agua cae verticalmente (flujo cruzado). Son torres de
gran altura y pequefia seccién transversal. Tienen un costo inicial alto debido a su
gran tamano, pero el costo de mantenimiento es reducido, al no existir partes
mecénicas moviles. Actualmente, las torres atmosféricas estdn en desuso, la figura
1.9 muestra el funcionamiento de una torre de enfriamiento atmosférica (IDAE,
2007).

Flujo de aire

J |l \

Entrada
e

de agua

Salida
de agua

FUENTE: IDAE, 2007.
Figura 1.9 Torre de enfriamiento atmosférica.
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» Torre de tiro natural.

Una torre de tiro natural es aquella en la que el aire es inducido por una gran
chimenea situada sobre el relleno como se muestra en la figura 1.10.

La diferencia de densidades entre el aire himedo caliente y el aire atmosférico es el
principal motivo por el cual se crea el tiro de aire a través de la torre. La diferencia de
velocidades entre el viento circulante a nivel del suelo y el viento que circula por la
parte superior de la chimenea también ayuda a establecer el flujo de aire. Por ambos
motivos, las torres de tiro natural han de ser altas y, ademas, deben tener una
seccion transversal grande para facilitar el movimiento ascendente del aire.

Tiene bajos costos de mantenimiento y son muy indicadas para enfriar grandes
caudales de agua. Al igual que las torres atmosféricas, no tienen partes mecanicas.
Son muy utilizadas en centrales térmicas; muy pocas veces son aplicables a plantas

industriales debido a la fuerte inversion inicial necesaria (IDAE, 2007).

Salida de aire
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FUENTE: IDEA, 2007.
Figura 1.10 Torre de enfriamiento de tiro natural.
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» Circulacién mecanica.
Las torres de enfriamiento de tipo mecanico utilizan ventiladores para mover el aire a
través de la torre sin depender del tiro natural o del viento. Si el ventilador se
encuentra situado en la entrada de aire, el tiro es forzado. Cuando el ventilador se
ubica en la zona de descarga del aire, se habla de tiro inducido (IDAE, 2007).

» Torre de tiro forzado.
En las torres de tiro forzado el aire se descarga a baja velocidad por la parte superior
de la torre como se muestra en la figura 1.11. Estas torres de enfriamiento son, casi
siempre, de flujo a contracorriente. Son mas eficientes que las torres de tiro inducido,
puesto que la presion dinAmica convertida a estética realiza un trabajo util (IDAE,
2007).
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FUENTE: IDEA, 2007.
Figura 1.11 Torre de enfriamiento de tiro forzado.
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» Torre de tiro inducido.

Las torres de tiro inducido pueden ser de flujo a contracorriente o de flujo cruzado. El
flujo a contracorriente significa que el aire se mueve verticalmente a través del
relleno, de manera que los flujos de agua y de aire tienen la misma direccién, pero
sentido opuesto como se muestra en la figura 1.12.

La ventaja que tiene este tipo de torres es que el agua mas fria se pone en contacto
con el aire mas seco, logrdndose un maximo rendimiento. En éstas, el aire puede
entrar a través de una o mas paredes de la torre, con lo cual se consigue reducir en
gran medida la altura de la entrada de aire. Ademas, la elevada velocidad con la que
entra el aire hace que exista el riesgo de arrastre de suciedad y cuerpos extrafios
dentro de la torre. La resistencia del aire que asciende contra el agua que cae se
traduce en una gran pérdida de presion estética y en un aumento de la potencia de
ventilacion en comparacion con las torres de flujo cruzado (IDAE, 2007).

~ Salida =
de aire
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FUENTE: IDEA, 2007.
Figura 1.12 Torre de enfriamiento de tiro inducido.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1 Uso del agua en el Complejo Procesador de Gas Nuevo Pemex.

El agua que utilizada en el Complejo Procesador de Gas Nuevo Pemex proviene del
rio Carrizal y de los pozos Cactus-Nispero. El agua cruda es bombeada desde
Bocatoma Mezcalapa e ingresa a la planta de pretratamiento. Posteriormente, el
agua pretratada se distribuye para proporcionar agua contraincendios, vapor y agua
de enfriamiento a las plantas de proceso del Complejo Procesador de Gas Nuevo

Pemex como se muestra en la figura 2.1.

Bocatoma Pozos Cactus
Mezcalapa Nispero

Planta de
Pretratamiento
32,000 m3/dia

Red de Planta Torres de
. . . ] Agua de I
contraincendios Desmineralizadora . enfriamiento
p servicio p
8,000 m3/dia 2,200 m3/dia 18,000 m3/dia
Calderas Recuperadora
Agua de calor Agua de
contraincendio enfriamiento
Vapor
Plantas

Figura 2.1 Diagrama de flujo del uso de agua en CPG Nuevo Pemex.
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2.2 Técnicas de caracterizacion del agua de la torre de enfriamiento.

La metodologia establecida en este proyecto tuvo como propdésito evaluar la
aplicacién del dioxido de cloro en el agua de la torre de enfriamiento CT-2601 del

Complejo Procesador de Gas Nuevo Pemex.

Las variables de control definidas para este proyecto fueron:

pH.

Conductividad eléctrica.

Concentracion de dioxido de cloro (CIO2).
Residual de didxido de cloro (ClOz2).

Cuenta total bacteriana (CTB).

YV V V V V V

Bacterias sulfato reductoras (BSR).

Adicionalmente se establecieron dos muestras de control para cada tratamiento en
funcion de la concentracion de dioxido de cloro (ClO2), con el propésito de evaluar si
a mayor o menor concentracién de diéxido de cloro (ClO2) era favorable la remocién

de bacterias mesofilas aerobias.

2.2.1 Determinacion de los puntos de muestreo.

La torre de enfriamiento cuenta con tres puntos de muestreo, por la cual es
suministrada el agua, ya sea que se envia a la planta de procesos o0 sea para

reponer el agua perdida cuando se efectla una purga de fondo.
Los tres puntos de muestreo establecidos son los siguientes:
» Agua de suministro: En esta agua es donde los productos quimicos (diéxido

de cloro) son adicionados o suministrados; posteriormente el agua es enviada

a las Plantas de procesos (intercambiadores de calor).
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» Agua de retorno: Esta agua es la que regresa de las Plantas de procesos
(intercambiadores de calor) hacia la torre de enfriamiento, para su posterior

tratamiento quimico (adicion de dioxido de cloro).

» Agua de repuesto: Esta agua es la que llega de la Planta de pretratamiento,
y es adicionada a la torre de enfriamiento cuando pierde agua por la
realizacion de una purga de fondo. Con el agua de repuesto podemos
determinar las condiciones del agua que estamos suministrando a la torre de

enfriamiento.

Las muestras tomadas en estan regidas bajo la Norma Oficial Mexicana NOM-014-
SSA1-1993, que establece los procedimientos sanitarios para el muestreo del agua.
En la figura 2.2 se muestran los puntos de muestreo establecidos en la torre de
enfriamiento CT-2601.

a) Agua de repuesto b) Agua de suministro ¢) Agua de retorno

Figura 2.2 Puntos de muestreo de la torre de enfriamiento CT-2601.
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En la figura 2.3 se muestra la torre de enfriamiento en la cual se desarroll6 este

proyecto de evaluacion de la aplicacion del diéxido de cloro.

\ b s &,

Figura 2.3 Torre de enfriamiento CT-2601 del CPG Nuevo Pemex.
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2.2.2 Determinacion del pHy conductividad eléctrica.

Tomadas las muestras de la torre de enfriamiento CT-2601 se procedi6 a determinar
el pH que contiene el agua, aqui es muy importante saber el pH que tiene el agua de
repuesto procedente de la Planta de pretratamiento, ya que en la CT-2601 se tiene
gue mantener el pH entre 7.2 a 7.8, para ir controlando el pH se le suministrara
H2SO4 al 98%. En la tabla 2.1 se muestran las especificaciones requeridas por
Pemex para el control del agua de la torre de enfriamiento de la CT-2601.

Tabla 2.1 Especificaciones para el control del agua de enfriamiento.

Parametro Norma Anexo “B” Pemex
pH NMX-AA-008-SCFI-2000 (CIOz2) 48 + 2 horas
2-10 7.2-7.8
Conductividad eléctrica NMX-AA-093-SCFI-2000 (KCI) 1800 puS/cm
2480 pS/cm
Cuenta total bacteriana NOM-092-SSA1-1994 1000 UFC/col.
10,000 UFC/col.
Bacterias sulfato reductoras ASTM-D-4412-84 Ausencia
Ausencia

FUENTE: PEMEX.

Para la conductividad eléctrica también es importante no rebasar las especificaciones
establecida por Pemex, la cual nos puede ocasionar problemas producidas por las
sales generadas por la adicion de los productos quimicos.

La medicién de pH y conductividad eléctrica se realiz6 a través de un potencidémetro,

este se realiza en base a la Norma NMX-AA-008-SCFI-2000 y NMX-AA-093-SCFI-
2000:
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Antes de realizar la medicion de pH y conductividad eléctrica se verificé el
potenciometro de acuerdo al método MAC-03-05 que corresponde al equipo

de uso.

Se enjuagd con agua destilada los dos electrodos antes de sumergirlos en

cada una de las tres muestras tomadas.

Se procedié a sumergir los dos electrodos en la muestra, cuidando que el

agua las cubriera totalmente para asegurar una medicion correcta.

Se espero a que la lectura de pH y conductividad eléctrica se estabilizara, sin

agitar los electrodos.

Se registro el valor de pH y conductividad eléctrica una vez estabilizado, y se

procedi6 a enjuagar con agua destilada los electrodos.

37



2.2.3 Concentracion de dioxido de cloro (CIOy).

En este trabajo se utilizé diéxido de cloro en solucién acuosa con una formulacion a
partir de clorito de sodio (NaClOz) al 25%, hipoclorito de sodio (NaClO) al 13% y
acido clorhidrico (HCI) al 15%, estabilizado, sin cloro libre y carente de efecto
residual.

Se manejaron concentraciones de didoxido de cloro, las cuales fueron 0.2ppm,

0.3ppmy 0.4ppm.

l.- Estequiometria:

2NaClOz + NaClO + 2HCI » 2ClO2 + NaCl + H20
2(90.5) + 745+ 2(365 —————>  2(67.5)+3(58.5) + 18
181 + 745+ 72 > 135

181/0.25 + 74.5/0.12 + 72/0.15 ———> 135

724+  620.83+ 480 > 135

724/135 + 620.83/135 + 480/135 ————>  135/135

5.363 + 4.599 + 3.556 > 1

Il.- Cantidades de reactivos para producir una unidad de dioxido de cloro
(CIOy).

Clorito de sodio al 25% ................... 5.363 kg.
Hipoclorito de sodio al 13% ............. 4.599 kg.
Acido clorhidrico al 15%................. 3.556 kg.

lll.- Cantidades de reactivos (It) para producir 1 kg de diéxido de cloro (ClOy).

Clorito de sodio al 25% =5.363 kg/1.22 kg/lt = 4.396 lts.
Hipoclorito de sodio al 13% =4.599 kg/1.23 kg/lt = 3.739 lts.
Acido clorhidrico al 15% = 3.556 kg/1.06 kg/lt = 3.355 Its.

38



IV.- Célculo del diéxido de cloro requerido para unatorre de enfriamiento.

Capacidad de la torre de enfriamiento: 140,000 gpm.
Recirculacion real: (120,000) (5.45) = 654,000 m3/dia.
Eficiencia de las bombas: 85%.

Demanda de diéxido de cloro: 0.2ppm — 0.4ppm.

ClO2 requerido para 0.2ppm = (654,000 x 0.85 x 0.2) / (1000) = 111.18 kg/dia.
ClO:2 requerido para 0.3ppm = (654,000 x 0.85 x 0.3) / (1000) = 166.77 kg/dia.
ClOz2 requerido para 0.4ppm = (654,000 x 0.85 x 0.4) / (1000) = 222.36 kg/dia.

ClOz requerido para 0.2ppm = 111.18/24 = 4.63 kg/hr.
CIO2 requerido para 0.3ppm = 166.77/24 = 6.95 kg/hr.
ClOz2 requerido para 0.4ppm = 222.36/24 = 9.27 kg/hr.

La dosificacion de dioxido de cloro es por 8hrs.

ClO2 requerido para 0.2ppm = 4.63 x 8 = 37.04 kg de ClOa.
ClOz2 requerido para 0.3ppm = 6.95 x 8 = 55.60 kg de CIOx.
ClOz2 requerido para 0.4ppm = 9.27 x 8 = 74.16 kg de CIOz.

V.- Célculo reactivos quimicos necesarios.

Para 0.2ppm de CIO>

Clorito de sodio al 25% = 4.396 x 37.04 = 162.83 Its.
Hipoclorito de sodio al 13% = 3.739 x 37.04 = 138.49 lts.
Acido clorhidrico al 15% = 3.355 x 37.04 = 124.27 lts.

Para 0.3ppm de CIO2

Clorito de sodio al 25% = 4.396 x 55.60 = 244.42 |ts.
Hipoclorito de sodio al 13% = 3.739 x 55.60 = 207.89 Its.
Acido clorhidrico al 15% = 3.355 x 55.60 = 186.54 lts.
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Para 0.4ppm de CIO2

Clorito de sodio al 25% = 4.396 x 74.16 = 326lts.
Hipoclorito de sodio al 13% = 3.739 x 74.16 = 277.28lts.
Acido clorhidrico al 15% = 3.355 x 74.16 = 248.81lts.

En la figura 2.4 se muestran los tres precursores que se ocuparon para la generacion
del dioxido de cloro. Los cuales fueron el clorito de sodio al 25%, el hipoclorito de

sodio al 13% y el acido clorhidrico al 15%.

2NaClO2 + NaCIO + 2HCI » 2CIO2 + NaCl + H20

l,.

¢ I

‘- 3» .,Tq::.-a‘ '..

0

a) Acido Clorhidrico al 15% b) Hipoclorito de sodio al 13% c) Clorito de sodio al 25%
Figura 2.4 Precursores para la generacion del diéxido de cloro.

40



2.2.4 Residual de di6éxido de cloro (CIOy).

Este término se refiere al cloro presente en agua, cuando ha sido adicionado al
proceso de cloracion.
El residual de dioxido de cloro se realizd a través de un equipo llamado Palintest,

este se realiza de la siguiente manera:

» En este método se analiz6 la muestra tomada del agua de retorno, ya que es
el agua que regresa de la Planta de proceso (intercambiadores de calor), para
conocer cual es el residual de dioxido de cloro (ClO2) con el que regresaba
adicionandole previamente cierta concentracion de dioxido de cloro (ClO2) al

agua de suministro.
» La muestra de agua de retorno tomada después de 2 horas minimo de haber
adicionado la concentracién de dioxido de cloro (0.2, 0.3 y 0.4ppm) al agua de

suministro es la que se procedio a analizar, se encendi6 el equipo Palinstest.

» Se procedi6 a triturar una tableta de color azul que es el Buffer y otra tableta

de color blanco que es el Indicador en una celda de vidrio de 10ml.

» Se verti6 10ml de la muestra del agua de retorno en la celda de 10ml, junto
con el Buffer y el Indicador; y se agité suavemente.

» Se tuvo un tiempo de espera de exactamente 1 minuto para que reaccione la

muestra con los reactivos.

» Se tom6 otros 10ml de muestra de retorno en otra celda de vidrio de 10ml,

esta muestra fue ocupada como blanco para realizar la medicién.
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» Se procedio a realizar el analisis del residual del dioéxido de cloro (ClO2) en el
equipo Palintest, introduciendo al equipo nuestra muestra sin reactivos
(blanco) para dar una lectura de cero y posteriormente introduciendo nuestra
muestra con los reactivos para obtener la lectura real del residual de dioxido
de cloro (CIO2).

En la figura 2.5 se muestra los reactivos y el equipo Palintest para la determinacion
del residual de diéxido de cloro presente en el agua de enfriamiento que es
regresada de las Plantas de procesos, como son los equipos de intercambio de calor.

i !

Figura 2.5 Equipo para determinar el residual de di6xido de cloro.
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2.2.5 Cuentatotal bacteriana (CTB).

Esta técnica se basa en contar las unidades formadoras de colonias o UFC
presentes en un gramo o mililitro de muestra. Se considera que cada colonia que
desarrolla en el medio de cultivo después de cierto tiempo de incubacién a la
temperatura adecuada, proviene de microorganismos o de un agregado de ellos, de
la muestra que se esta estudiando; ese microorganismo 0 microorganismos son
capaces de formar la colonia, es decir una UFC. Para que las colonias puedan
contarse de manera confiable, se hacen las diluciones decimales necesarias de la

muestra, antes de ponerla en el medio de cultivo.

Muestreo.
Se recolectaron las muestras en unas bolsas de plastico estéril conteniendo 0.1ml de
solucién de tiosulfato de sodio al 3% con la finalidad de eliminar los residuos de cloro

u otros halégenos presentes en la muestra de agua.

Conservacion de la muestra.

La muestra recolectada se analiz6 inmediatamente para reducir al minimo las
alteraciones de la poblaciéon bacteriana. El tiempo maximo recomendado que debe
de trascurrir entre la recoleccion de la muestra y su estudio es de 8 horas, si el
andlisis no puede iniciarse en las primeras 8 horas, se debe de mantener a una
temperatura inferior a 4 °C, pero sin congelarla. No se debe de permitir que el

intervalo maximo entre la toma de la muestra y el analisis supere las 24 horas.

Medio de cultivo.
» EIl medio de cultivo debe mantenerse en bafio de agua regulado a 45 °C,
durante el tiempo suficiente para que alcance esta temperatura, y hasta su

utilizacion.
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» El tiempo transcurrido desde el momento en que la muestra se incorpora al
diluyente, hasta que finalmente se adiciona el medio de cultivo a las cajas, no

debe de excederse de 20 minutos.

La cuenta total bacteriana se realizd a través de siembra por medio de cultivo Agar

Nutritivo, este se realiza de la siguiente manera:

» Se distribuyé las cajas estériles en la mesa de trabajo de manera que la
inoculacion y la adicion del medio de cultivo se pueda realizar de manera
comoda y libremente. Se marcd las bases de las cajas con los datos

pertinentes antes de inocular.

» Se inoculé por duplicado, 1ml de la diluciébn correspondiente a cada caja

mediante pipeta estéril.

» Se agreg6 de 18 a 20ml del medio de cultivo mantenido a 45 °C. Para
homogenizar, se mezclé mediante 6 movimientos de derecha a izquierda, 6 en
el sentido de las manecillas del reloj, 6 en sentido contrario y 6 de atrds hacia
adelante, sobre una superficie lisa y horizontal hasta lograr la completa
incorporacion del in6culo en el medio; cuidar que el medio no moje la cubierta

de las cajas. Se dejo solidificar.
» El tiempo transcurrido desde el momento en que la muestra se incorpora al
diluyente hasta que finalmente se adiciona al medio de cultivo a las cajas, no

debe de exceder de 20 minutos.

» Se incluyd una caja sin indculo por cada lote de medio y diluyente preparado

como testigo de esterilidad.

» Se incubaron las cajas en posicion invertida durante 48 horas y a 35°C. Segun

como se muestra en la tabla 2.2.
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Tabla 2.2 Tiempo y temperatura requerido segun el tipo microorganismo.

Grupo bacteriano Temperatura Tempo de incubacion
Termofilicos 55+2°C 48 + 2 horas
Mesofilicos 35+x2°C 48 * 2 horas
Psicrotréficos 20+2°C De 3 a5 dias
Psicrofilicos 5+2°C De 7 a 10 dias

FUENTE: NORMA Oficial Mexicana NOM-092-SSA1-1994.

En la figura 2.6 se muestra un esquema del método de siembra y conteo de las
muestras de agua de enfriamiento de la torre CT-2601 del Complejo Procesador de

Gas Nuevo Pemex.

—F
Homogenizar
;‘ile:srt:ao \ffln':lﬁl con 90.0 mL de
condiciones solucion
i diluyente
de asepsia

Adicionar de 15 a 20 mL de agar
triptona extracto de levadura
fundido venfriado a 45°C

Homogeneizar  la
muestra

=

Realizar diluciones decimales empleando tubos con 9.0 mL de

1.0mL
—

\ 107

|

1.0mL 1.0mL
— —

3
10 10

S SIS S

Depositar 1.0 mL de cada dilucion en
cajas de Petri estériles por duplicado

A==kl

Incubar las cajas en
posicion invertida

A37 Cpor24ad8h (_\-’/J Contar aquellas placas que
—

tengan entre 25 a 250

colonias

Figura 2.6 Método de siembray conteo de microorganismos mesofilos aerdbicos.
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2.2.6 Bacterias sulfato reductoras (BSR).

Esta técnica se basa en determinar y cuantificar la presencia de las bacterias
desulfovibrio (sulfato reductoras) presentes en el agua mediante la reaccién del
sulfuro de hidrogeno y el citrato férrico en un medio de cultivo en condiciones

anaerobicas.

Muestreo.
Se recolectaron las muestras en unas bolsas de plastico estéril conteniendo 0.1ml de
solucion de tiosulfato de sodio al 3% con la finalidad de eliminar los residuos de cloro

u otros halégenos presentes en la muestra de agua.

Conservacion de la muestra.

La muestra recolectada se analiz6 inmediatamente para reducir al minimo las
alteraciones de la poblacion bacteriana. El tiempo maximo recomendado que debe
de trascurrir entre la recoleccion de la muestra y su estudio es de 8 horas, si el
andlisis no puede iniciarse en las primeras 8 horas, se debe de mantener a una
temperatura inferior a 4 °C, pero sin congelarla. No se debe de permitir que el

intervalo maximo entre la toma de la muestra y el analisis supere las 24 horas.

Medio de cultivo.
» El medio de cultivo estaba disponible de forma deshidratada por lo cual se
preparo con los siguientes ingredientes:
Bacto-Agar................... 20qgr.
Bacto-Triprona............... 10gr.

» Se diluyo a 1lt con agua destilada, se ajusto el pH=7; se agreg6 1gr de sulfito

de sodio, se calento para disolver hasta hervir por 1 0 2 minutos.

> Se agregé 10ml de una solucién de citrato férrico al 5%, se mezcld y se

verifico el pH que fuera de 7.6+0.1.
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» Se distribuyd en porciones de 10ml en tubos de cultivos estériles con tapa
rosca. Se esterilizd en la autoclave de 1.1 a 1.2kg/cm? de presién durante 15

minutos.

» Se mantuvo el medio de cultivo en forma liquida a 45-50 °C colocando los

tubos en un bafio de agua.
La determinacion de las bacterias sulfato reductoras se llevo a cabo través de
siembra por medio de cultivo Bacto-Triprona-Agar (BTA), este se realiza de la
siguiente manera:
» Se trabajo en condiciones estériles, desinfectando el area de trabajo.
» Se tomd 1ml de la muestra o dilucidbn en una pipeta estéril (se utilizd una
pipeta estéril por cada una de las muestras que se sembraron); y se introdujo
hasta el fondo del tubo que contiene el medio de cultivo estéril previamente

preparado.

» Suavemente se retird la pipeta, de tal manera, que la muestra quede dentro
del medio de cultivo BTA.

» Se evitd la aireacion para mantener condiciones anaerébicas que favorezcan

el crecimiento de los microorganismos.

» Se incubaron los tubos durante 48 horas y a 35+2 °C.

47



CAPITULO lll. RESULTADOS

3.1 Conductividad eléctrica y pH expuestos a diferente ppm de

dioxido de cloro.

La medicion del pH en el agua, es el parametro mas importante utilizado en la
evaluacion de las propiedades corrosivas de un medio ambiente acuatico.

Asi mismo, es importante para el funcionamiento efectivo de los procesos de
tratamiento de aguas y su control; como por ejemplo la floculacion y desinfeccion de
cloro, el control de la disolucién del plomo de aguas potables, tratamiento bioldgico
de aguas residuales y los vertidos de aguas residuales.

En la figura 3.1 se muestra la medicion de pH y conductividad eléctrica del agua de la

torre de enfriamiento CT-2601 del Complejo Procesador de Gas Nuevo Pemex.

Figura 3.1 Medicién de pH y conductividad eléctrica.
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A diferentes concentraciones de dioxido de cloro nos permiti6 conocer el
comportamiento del pH y de la conductividad eléctrica en el agua de enfriamiento de
la torre de enfriamiento CT-2601 del Complejo Procesador de Gas Nuevo Pemex.

En las gréficas 3.1, 3.2 y 3.3 se muestran el comportamiento del pH en el agua de
enfriamiento, del agua de suministro y retorno; asi como la de repuesto que esta
ingresando a la torre de enfriamiento CT-2601, respecto a distintas dosificaciones de

diéxido de cloro, las cuales comprenden de 0.2ppm, 0.3ppm y 0.4 ppm.

ClOz a 0.2ppm
810

/.90
7.80

7.0

pH

1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 %1 12 13 14 15 16 17 1B 19 20 21 22 23 24 25 26 27 238 29 30

Repuesto s Suministio s Retarno

Gréfica 3.1 pH en el agua de repuesto, suministro y retorno expuesto a 0.2ppm de CIO..
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Grafica 3.2 pH en el agua de repuesto, suministro y retorno expuesto a 0.3ppm de CIO..
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ClO2z a 0.4ppm
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

D'as w—REPUESIO s Suministro Retormo

Grafica 3.3 pH en el agua de repuesto, suministro y retorno expuesto a 0.4ppm de ClO..

El diéxido de cloro es inyectado al agua del sistema de enfriamiento por un periodo
de 8 horas.

Con forme se va aumentando la dosificacion de dioxido de cloro se va observando
que el pH del agua de suministro y de retorno va disminuyendo debido a que el

diéxido de cloro tiende a ser mas acido.

En las gréficas 3.4, 3.5 y 3.6 se muestran el comportamiento de la conductividad
eléctrica en el agua de enfriamiento, se observa que el agua de repuesto en las tres
graficas se mantiene un promedio de 380 ps/cm, y conforme se va aumentando la
concentracion de didxido de cloro; se va incrementando la conductividad eléctrica en
el agua del sistema de enfriamiento, teniendo un promedio de 793 ps/cm para el
agua de suministro y retorno con una dosificacién de 0.2ppm CIOz.

Para la dosificacion de diéxido de cloro a 0.3ppm se tiene un promedio de
conductividad eléctrica de 882 ps/cm en el agua de suministro y 879 ps/cm en el
agua de retorno. Y por en la grafica 3.6 se tiene que el agua de suministro tiene un
promedio de 1127 us/cm y de retorno de 1134 ps/cm con una dosificacion de dioxido

de cloro en 0.4ppm.
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Grafica 3.6 Conductividad en el agua de repuesto, suministro y retorno a 0.4ppm de CIO..
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La conductividad eléctrica es un valor muy importante debido a que esta nos
determina la presencia de sales y minerales en la forma de iones electroliticos, lo
cual nos puede provocar incrustaciones en la Plantas de proceso; en especial los

equipos de intercambiadores de calor.

En las graficas 3.7, 3.8 y 3.9 se muestran una comparativa entre el pH y la
conductividad eléctrica en el agua de la torre de enfriamiento CT-2601 del Complejo
Procesador de Gas Nuevo Pemex en base a las distintas concentraciones de didxido
de cloro, para la grafica 3.7 se utilizé una concentracion de 0.2ppm de CIOz, en la

gréfica 3.8 fue de 0.3ppm de dioxido de cloro, y 0.4ppm de CIO: en la gréfica 3.9.
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Grafica 3.7 pH vs Conductividad expuesto a 0.2ppm de ClO..
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Gréfica 3.9 pH vs Conductividad expuesto a 0.4ppm de ClOa.

Esta comparativa se realiza solo en el agua de retorno, ya sea para el pH y la
conductividad eléctrica, debido a que el agua de retorno es la que mas interesé por
gue es el agua que viene de regreso de las Plantas de proceso, por lo cual se
necesito saber cual era la condicion en que regresaba.

En las graficas se puede observar que el pH tiene una tendencia a disminuirse
mientras mas concentracion de diéxido de cloro se le aplicaba y a incrementarse en
la conductividad eléctrica debido que tiende a tener mas sales y minerales el sistema

de enfriamiento.

En las gréficas 3.10, 3.11 y 3.12 se observa el comportamiento del pH respecto al
residual de diéxido de cloro con cada una de las concentraciones aplicadas.

En las tres graficas se observa que cuando el pH se incrementa, el residual de
diéxido de cloro es menor, pero no es tan significativo en ninguna de las 3 gréaficas
por que lo que se suministra es practicamente lo que regresa. Teniendo un promedio
de 0.18ppm en la grafica 3.10, 0.28ppm en la gréfica 3.11 y en la gréfica 3.12 de
0.38ppm.
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3.2 Cuenta total bacteriana expuesto a diferente ppm de CIlOa..

Después de transcurrida las 48hrs a 35°C de la incubacion, se procedié a contar
todas las colonias desarrolladas en las placas seleccionadas, incluyendo las colonias
puntiformes. En la figura 3.2 se muestra la incubacion y conteo de las cajas Petri que

desarrollaron colonias de microorganismos mesofilos aerébicos.

Figura 3.2 Conteo de microorganismos mesofilos aerébicos.
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En las gréaficas 3.13, 3.14 y 3.15 se muestran una comparativa entre la cuenta total

bacteriana con respecto a la concentracion de dioxido de cloro suministrada en el

agua de enfriamiento de la torre de enfriamiento CT-2601 del Complejo Procesador

de Gas Nuevo Pemex.
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Grafica 3.13 Comportamiento de CTB expuesto a 0.2ppm de CIO,.
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Gréfica 3.14 Comportamiento de CTB expuesto a 0.3ppm de CIOa.
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Grafica 3.15 Comportamiento de CTB expuesto a 0.4ppm de CIO,.
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Observandose que cuando se le suministro 0.2ppm de diéxido de cloro la cuenta
total bacteriana no hubo una gran diferencia con respecto al conteo de colonias del
agua de repuesto, mientras que cuando se le suministro 0.3ppm y 0.4ppm de diéxido
de cloro, las unidades formadoras de colonias disminuyeron muy significativamente.
Se puede observar que las gréficas 3.14 y 3.15 en el agua de suministro y de retorno

presentan una tendencia casi igual en las lineas de las graficas.
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3.3 Bacterias sulfato reductoras expuesto a diferente ppm de ClOa..

Después de transcurrida las 48hrs a 35°C de la incubacion, se procedié a contar
todas las colonias desarrolladas en los tubos. En la figura 3.3 se muestra el conteo
de los tubos; si es que se desarrollaron las bacterias sulfato reductoras con el medio
de cultivo BTA previamente incubados. Si los tubos presentan la coloracion del
medio de cultivo BTA quiere decir que no hay presencia de bacterias sulfato
reductoras; y si los tubos tienden a una coloracion oscura 0 pigmentaciones oscuras
quiere decir que si hay presencia de bacterias sulfato reductoras.

Se observo que no hubo presencia de bacterias sulfato reductoras en ninguna de las
muestras tomadas (agua de retorno, agua de suministro y agua de repuesto).

Figura 3.3 Conteo de bacterias sulfato reductoras.
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CONCLUSION

La motivacion de realizar este proyecto fue la de demostrar que el didxido de cloro en
solucién acuosa en el agua de enfriamiento de la torre CT-2601 del Complejo
Procesador de Gas Nuevo Pemex es una mejor alternativa para la eliminacion de
microorganismos mesofilos aerdbicos; y asi poder evitar el taponamiento en las
Plantas de procesos de la industria, en especial en los equipos de intercambio de

calor.

De acuerdo a los resultados de los andlisis y caracterizaciones realizados por un

periodo de 8 horas diarias durante 3 meses se concluye lo siguiente:

> Con forme se va aumentando la dosificacion de di6xido de cloro se va
observando que el pH del agua de suministro y de retorno va disminuyendo

debido a que el didxido de cloro tiende a ser mas acido.

» En el agua de repuesto se comporta con un promedio de 380 ps/cm, y
conforme se va aumentando la concentracion de dioxido de cloro; se va
incrementando la conductividad eléctrica en el agua del sistema de

enfriamiento.

» El pH en el agua de enfriamiento tiende a disminuir mientras mas
concentracion de dioxido de cloro se le aplica y a incrementar en la
conductividad eléctrica debido que aporta mas sales y minerales al sistema de

enfriamiento.

> El residual de dioxido de cloro con respecto al pH no es tan significativo,

cuando el pH se incrementa, el residual de dioxido de cloro es menor, pero
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practicamente lo que ingresa es lo mismo que regresa de las Plantas de
procesos.

> En la cuenta total bacteriana se observé que cuando se le suministro 0.2ppm
de dioxido de cloro la cuenta total bacteriana no hubo una gran diferencia con
respecto al conteo de colonias del agua de repuesto, mientras que cuando se
le suministro 0.3ppm y 0.4ppm de dioxido de cloro, las unidades formadoras

de colonias disminuyeron muy significativamente.

» Con respecto a la presencia de bacterias sulfato reductoras se observo que,
en ninguna de las concentraciones de dioxido de cloro en el agua de
enfriamiento, ni en el agua de repuesto hubo presencia de este tipo de

bacterias.

Con lo cual se llega a la conclusion de que la concentracion idonea de diéxido de
cloro para mantener un pH optimo, una conductividad eléctrica con un promedio de
879 ps/cm en el agua de retorno y las bacterias mesoéfilas aerébicas con un promedio
de 77 UFC/col, es la concentracion de 0.3ppm de ClO2. Debido a que con 0.4ppm se

puede obtener los mismos resultados, pero se gastaria menos productos quimicos.
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ANEXOS

En las siguientes tablas se muestran los resultados de los andlisis realizados al agua

de enfriamiento de la torre CT-2601 del Complejo Procesador de Gas Nuevo Pemex.

Los cuales incluyen pH, conductividad eléctrica y residual de ClO..

0.2ppm
1 7.42 7.59 806 819 0.20 0.18
2 7.61 7.70 816 817 0.20 0.17
3 7.70 7.72 846 859 0.20 0.16
4 7.55 7.57 838 874 0.20 0.18
5 7.57 7.65 896 913 0.20 0.17
6 7.52 7.53 847 870 0.20 0.18
7 7.41 7.48 866 856 0.20 0.19
8 7.50 7.53 876 862 0.20 0.18
9 7.47 7.49 896 886 0.20 0.19
10 7.58 7.60 834 847 0.20 0.18
11 7.52 7.63 866 877 0.20 0.17
12 7.53 7.57 838 826 0.20 0.18
13 7.44 7.46 810 804 0.20 0.19
14 7.55 7.64 833 798 0.20 0.17
15 7.65 7.68 762 759 0.20 0.17
16 7.60 7.63 727 729 0.20 0.17
17 7.41 7.48 722 723 0.20 0.19
18 7.54 7.59 765 762 0.20 0.18
19 7.50 7.59 775 777 0.20 0.18
20 7.60 7.61 784 738 0.20 0.17
21 7.50 7.53 739 709 0.20 0.18
22 7.58 7.61 727 727 0.20 0.17
23 7.51 7.52 722 709 0.20 0.18
24 7.44 7.50 710 727 0.20 0.19
25 7.50 7.55 742 754 0.20 0.18
26 7.56 7.60 723 719 0.20 0.18
27 7.60 7.62 767 768 0.20 0.17
28 7.55 7.58 787 786 0.20 0.18
29 7.54 7.65 730 747 0.20 0.17
30 7.60 7.63 742 746 0.20 0.17
Promedio 7.53 7.58 793 793 0.20 0.18
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0.3ppm

1 7.40 7.42 976 952 0.30 0.29
2 7.46 7.48 944 963 0.30 0.29
3 7.48 7.52 927 923 0.30 0.28
4 7.65 7.67 953 963 0.30 0.27
5 7.67 7.72 912 930 0.30 0.26
6 7.50 7.55 881 893 0.30 0.28
7 7.54 7.61 920 917 0.30 0.27
8 7.49 7.52 923 893 0.30 0.28
9 7.49 7.54 925 932 0.30 0.28
10 7.45 7.50 941 938 0.30 0.29
11 7.35 7.46 864 830 0.30 0.29
12 7.38 7.47 837 865 0.30 0.29
13 7.54 7.56 867 836 0.30 0.28
14 7.50 7.54 890 889 0.30 0.28
15 7.51 7.56 899 877 0.30 0.28
16 7.48 7.54 1037 1022 0.30 0.28
17 7.50 7.58 979 1007 0.30 0.28
18 7.51 7.54 911 927 0.30 0.28
19 7.38 7.48 893 928 0.30 0.29
20 7.40 7.41 900 901 0.30 0.29
21 7.50 7.51 828 820 0.30 0.28
22 7.54 7.57 851 842 0.30 0.28
23 7.39 7.41 795 811 0.30 0.29
24 7.46 7.52 730 735 0.30 0.28
25 7.44 7.49 729 726 0.30 0.29
26 7.55 7.60 801 734 0.30 0.27
27 7.42 7.46 811 772 0.30 0.28
28 7.48 7.51 819 816 0.30 0.27
29 7.57 7.61 849 851 0.30 0.26
30 7.50 7.56 860 872 0.30 0.27
Promedio 7.48 7.53 882 879 0.30 0.28
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0.4ppm

1 7.40 7.47 837 817 0.40 0.39
2 7.30 7.36 866 844 0.40 0.40
3 7.45 7.51 867 879 0.40 0.38
4 7.51 7.60 918 927 0.40 0.38
5 7.42 7.52 1023 1024 0.40 0.38
6 7.35 7.43 1045 1056 0.40 0.39
7 7.47 7.53 1023 1049 0.40 0.38
8 7.50 7.59 1072 1077 0.40 0.38
9 7.50 7.55 1066 1072 0.40 0.38
10 7.54 7.62 1058 1084 0.40 0.37
11 7.65 7.72 1094 1140 0.40 0.36
12 7.49 7.56 1109 1124 0.40 0.38
13 7.42 7.49 1135 1130 0.40 0.39
14 7.51 7.57 1122 1136 0.40 0.38
15 7.60 7.66 1125 1094 0.40 0.37
16 7.50 7.55 1140 1170 0.40 0.38
17 7.61 7.67 1130 1115 0.40 0.37
18 7.56 7.61 1206 1210 0.40 0.37
19 7.65 7.71 1108 1158 0.40 0.36
20 7.66 7.67 1137 1135 0.40 0.37
21 7.57 7.62 1219 1240 0.40 0.37
22 7.50 7.59 1265 1287 0.40 0.38
23 7.44 7.52 1262 1276 0.40 0.38
24 7.47 7.53 1301 1302 0.40 0.38
25 7.52 7.57 1259 1282 0.40 0.38
26 7.53 7.58 1293 1282 0.40 0.38
27 7.45 7.54 1330 1324 0.40 0.38
28 7.42 7.49 1233 1231 0.40 0.39
29 7.51 7.57 1283 1279 0.40 0.38
30 7.49 7.55 1279 1278 0.40 0.38
Promedio 7.50 7.56 1127 1134 0.40 0.38
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En la siguiente tabla se muestra los resultados de los analisis realizados al agua de

repuesto.

Agua de repuesto

1 7.98 332
2 7.97 320
3 8.03 316
4 8.03 322
5 7.95 343
6 8.01 336
7 7.98 380
8 7.97 362
9 8.01 341
10 7.97 350
11 7.94 375
12 7.95 345
13 8.07 321
14 8.07 364
15 8.02 349
16 7.99 372
17 8.05 387
18 8.04 393
19 7.94 411
20 7.94 391
21 7.99 392
22 7.98 402
23 7.93 414
24 8.02 470
25 8.00 431
26 7.93 447
27 7.91 444
28 8.02 419
29 7.98 435
30 8.10 443
Promedio 7.99 380
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En las siguientes tablas se muestran los resultados de los andlisis de cuenta total

bacteria; asi como los de bacterias sulfato reductoras al agua de suministro, retorno y

de repuesto en sus distintas concentraciones de diéxido de cloro.

0.2ppm

1 2070 3210 Ausencia Ausencia

2 2080 2920 Ausencia Ausencia

3 2029 2453 Ausencia Ausencia

4 1987 2253 Ausencia Ausencia

Promedio 2042 2709 Ausencia Ausencia
0.3ppm

1 54 88 Ausencia Ausencia

2 64 76 Ausencia Ausencia

3 68 79 Ausencia Ausencia

4 55 66 Ausencia Ausencia

Promedio 60 77 Ausencia Ausencia
0.4ppm

1 40 70 Ausencia Ausencia
2 68 89 Ausencia Ausencia
3 54 60 Ausencia Ausencia
4 60 83 Ausencia Ausencia
Promedio 56 76 Ausencia Ausencia

Agua de repuesto

1 1200 Ausencia
2 1153 Ausencia
3 1460 Ausencia
4 1520 Ausencia
Promedio 1333 Ausencia
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