
:2 e_. ' 

/h 
UNIURSID~O N~CrnNAL ~UTONOM~ OE MEXl~O 

Facultad de Ingeniería 

" CONTAMI NAC ION 'y TRATAMIENTO DE LAS AGUAS - -· - ,., .. , '' .. . . ' . . _::,' 

RESIDÜALES· PROCEDENTES'.'b{CREF 1 NERI AS " 
. _. - ,.· ~ -·,_-',; .... , ·- . . . ' -'' ;._:.,_ •.. >'.º. -- ;, -

.. , -: ..:.:· .. 

r· ·E s s 
. . ' . 

QUE. PARÁ OBTENER EL TITULO DE: ·· 

•.1 NGEN.rEWo . <GI'Y 1·L 
, .,., -

· p .··R E •:s'<E · · ·N:P,T. .... Á·· • · 
. .: .; ... , ': ·: .· .' ~. . ' \ 

MARra·· JÍMENEZ.'VEl".<\sco 

CD. Universitaria 1986 

'' ·., 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



CAPITULO I 

CAPITULO II 
II.l 
II,2 
II.3 

II.3.l 
II.4 

CAPITULO II:I 
III.l 
III.2 
III.3 

CAPITULO IV 

IV.l 
IV.2 
IV.3 
IV.3.l 
IV.3.2 
IV.3.3 
IV,4 
IV.5 

CAPITULO V 
v.1 
v.2 
V.3 
V.4 
V.5 
V,6 

CAPITULO VI 

VI.l 
VI.2 
VI.2.1 
vr.2.2 
VI.3 
VI.4 

IlfDICI 

INTRODUCCION 

Rl. AGUA 
Introducci6n,6 
Puentes de Abastecimiento,6 
Tratamientos Correctivos Primarios al .
Agua Cruda,g 
Desechos generadoe,12 

Administraci6n del Agua en Refineríae,12 

ASPECTOS LEGALES 
Introducci6n,18 
Normas Generalee,18 
Efectos de las Normas,21 

CONTA~INANTES TIPICOS Y FOCOS DE EMISION 
EN REFINERI AS 
Introducci6n,23 
Contaminantes y Procesos T!picoe,23 
Contaminaci6n por Otros Proceeoe,24 

Tratamientos de agua cruda,25 
Torree de enfriamiento,25 
Tratamientos de aguas residualee,26 

Incorporaci6n al Medio .\mbiente,26 
Volúmenes de Contaminaci6n por Proceeo,26 

PUNTOS DE CONTAMI~ACION 
IntroduccicSn,32 
Ecosistema Acuático,32 
Características de las Agua.a Naturalee,34 
Efectos de loa Desechos,36 
Contaminantes y Toxicidad,45 
Comportamiento de un Cuerpo Receptor,49 

METODOS DE TRATAMI'ENTO DE LAS AGUAS RES!, -
DUALES EN REPIN~AS 
Introducci6n,51 
Tratamientos en Planta, 52 
Agotamiento de e.guas amargae,53 
Sosas gaetadas,54 

Segregaci6n de Drenajes,55 
M&todos de Tratamiento F!sicoe,55 

PAGI1'A 

l 

6. 

18 

23 

32 

51 



YI.5 WhGdos de 1'ratamiento Qu!micos,60 
VI.6 M6todoa da Tratamiento Biol6gicos,66 

PAGINA 

CAPI!ULO VII TRATAMIENTOS PRIMARIOS 78 
VII.l Introducci6n,78 
VII.2 Separador por Gravedad Agua-Aceite,78 
VII.3 Plotacidn con Aire Disuelto,84 

CAPITULO VIII TRATAMI'5.'NTOS QUIMICOS 
VIII.l Introduccidn,94 
VIII.2 Neutralizacidn,94 

CAPITULO IX TRATAM!i::NTOS BIOLOGICOS 
IX.l Introduccidn,98 
IX.2 Lagunas Aeraadas,99 

CONCLUSIONES Y RS'COMENDACIONES 

BIBLIOGRAP'IA 

94 

98 

113 

116 



CAPI'l'ULO I 

INTRODUCCI01' 

La industria petrolera en general,ha eido considerada tradicio

nalmente,como uno de loe rubros industriales que mlle afectan al 

medio ambiente a travás de desechar a éste,eubstanciae que han

variado tanto en cantidad como en toxicidad,conforme se ha ido

deearrollando la industria;si bosquejamos de manera somera el -

desarrollo de la industria,obeervaremos,que la parte de ~eta 

que ha contribuido en mucho a la generaci&n de contaminantes al 

tamente t6xicoe,es la que corresponde a lo que se denomina Reft 

nación del Petróleo Crudo. 

-Refinación 

La industria de refinación,es dentro de la petrolera,la que ha

experimentado mayor evoluci6n;ae! tanto ha evolucionado,que a -

partir de ella,se ha desarrollado otra induetria,que es:La P! -

troqu!mica. 

La industria de refinación se desarrolla para dar respuesta a -

las necesidadee energéticas que la industria plantea,a partir -

de la Revoluci6n Induetrial,aJ. requerir combustibles más eft ~ 

cientes y menos escasos que los utilizados en el principio;loe

cuales fueron,la madera y el carbón de madera;la esperma de ba

llena y la hulla,son otros combustibles que poco deepuáe fueron 

usados: especialmente la hulla,de la cual ee us6 específicamente 

su destilado,o sea el carbón de coque,que al ser usado como CO! 

bustible industrial,se conVierte en el primer generador de con

taminantes atmoaféricos,dadas las cantidades de 6xido de c~rbo

no ,de nitrógeno y de azufre producto de su combustión.Estos CO! 

buetibles eran usados por países de incipiente desarrollo indu!!_ 

tri.al; como Inglaterra en Europa y los Estados Unidos en América 

En 1857 ee perfora en Pensilvania Estados Unidos el primer pozo 

de petróleo,y se inicia así la era petrolera;desarrolldndose --
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como industria,lo ?'Vfarente a éete.El. petr6leo desplaza a los -

oombustiblee origina.lee tanto en el uso industrial como en el -

doméstico agregándose como una substancia contaminante más.A ~ 

partir del descubrimiento de esta substancia como combustible,

ee empiezan a desarrollar m4todos de obtener combustibles deri

•adoe,as! en 1860 se funda en Peneilvania E.U. la primera refi

ner!a de petrdleo 7 se comienzan a utilizar derivados de éste -

como la quen.sina para sunU.nistro de energla.Durante estos pri

meros affos de la industria de refinaci6n en E.U.,los proced!, 

mientas de obtenci6n de productos y su separaci6n eran puramen

te t!sicoa y los contaminantes que se producían eran los PZ'2, ~

pios hidrocarburos de desecho o los regados accidentalmente,la

salmuera separada del crudo y loa gases de purga,que conten!an

compuestos de azufre,substancias minerales y orgánicaa • .ai 1861, 

se descubre accidentalmente la destilaci6n destructiva(Crackin~ 

1 substancias orgánicas de do~le o triple ligadura,as! como los 

polímeros, se incorporan a la familia de contaminantes origina

dos ya por la industria de destilación del petróleo. 

Operaciones complementarias en esta industria como la condensa

ción de productos y el enfriamiento de otros usa.~do agua im;li

có la contaminación térmica de {sta.El desarrollo de los trata

mientos qu!micos en los procesos de refinación,introduce final

mente los reactivos fuertemente agresivos a la familia de los -

contaminantes provenientes de una refinería,así como la sosa y

el ácido sulfúrico hacen su aparició~.La creación de otros pro~ 

cesos como los de alquiladi6n y polimerizaéign,hace aumentar -

los· contaminantes con áci~o fluorh!dricó y ~cido fosfórico,has

ta llegar a los desechos sólidos,como los catalizadores,aue ~on 

de más reciente introducci6n al grupo de substancias contamin~. 

tes.A la par de loe progresos en la re~inación del petróleo,8e

fueron obteniendo avances en los tratamientos de agua,qus tam.-

-2-



bi&n son origen de contaminantes sdlidoe,o líquidos,como la eo~ 

sa cáustica o el ácido sulfúrico,provenientes de el regenerado

de la zeoli ta 1 otros de uso tan antir\'.20 como la cal.Aón en la 

actualidad,la disposición final de desechos adlidoe,constitu¡e-· 

un problema,y en eate caso se encuentran los lodos de calderas. 

En refinerías donde se tienen procesos de recuperaci6n de para

finas 1 de elaboracidn de grasas 1 lubricantee,el número de -~ 

substancias se ve aumentado por solventes tales como la metil-! 

til cetona,además de aditivos de constitucidn compleja,a\Sn 7 ~ 

cuando los volúmenes utilizados sean peaueffos.En 1929 se empie

Ba a utilizar el tetraetilo de plomo como substancia antideto -

nante para la produccidn de gasolinas de al to octano <1ue requi! 

ren los vehículos de al ta potencia 1 se introducen las salee º!: 

gánicas de plomo como contaminantes del agua,del suelo 1 de la

atmóstera. 

En México la industria petrolera se inicia en el Último cuarto

del siglo Xl.X,con la fundaci6n en el puerto de Veracruz de mia

refinería con capacidad de proceso de 500 barriles diarios de -

petróleo procedente de E.U.,en 1896 se funda otra refinería ubi . -
cada entre el río Pánuco y la ciudad de Tampico,con capacidad -

de proceso de 2000 barriles diarios de petróleo crudo importado 

de E.O.Aunque ya para estos momentos,muchos de los procesos re

finaros habían sido descubiertos,en M6xico no se aplicaban a\1n

ya que aquí el petróleo solo se procesaba para obtener queroei• 

na.El petróleo no se explotaba de pozoe,sino de chapopoteras;es 

en la poblacidn de Ebano ubicada en el estado de San Luis Poto

sí donde verdaderamente principia la historia del petr61eo en -

,,.hico al perforarse el primer '!>OZO de petr6leo,con capa~idad -

de producir 500 barriles diarios;solo hasta 1903 se construye -

en Ebano SLP otra refinería que fue l~ •primera- en México dedic,! 

da a producir asfalto,con capacidad de proceso de 2000 barrileB 
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diarios. En 1906 se funda en el r!o Coatzs.coalcoa, cerca de Mina

ti tl.án una planta experimental con laboratorio químico para es

tudio del petr6leo.En 1903 la refinería el Agu.ila empieza a ela 

borar productos para el comercio:as! en el a.~o de 1921 la p~ -

ducci6n alcanzaba 193 millones 397,586 barriles al año México -

ocupaba as! el segundo lugar a nivel mundial como productor.En.

estos momentos si ya se habían introducido en México procesos -

re!ineros más sofisticados y ee introducían en México coatam!. -

nantes como obviamente,el petr6leo crudo,la salmuera del petr6-

leo,el 'cido sul!h{drico,los 6xidos de azufre,los óxidos de car 

bono 1 .las aguas a al.tas temperaturas. 

Realmente la época moderna en cuanto a refinación y explotación 

del petr6leo en México,comienza poco después de la expropiaci6n 

petrolera.En 1946 se pone en servicio la nueva refinería de Az

capotzalco,con capacidad de proceso de 50,000 BPD:en 1950 se p~ 

ne en seflvicio la refinería de Sala:11anca con capacidad de proc~ 

so de 30.000 BPD,se producen aquí ya nuevos productos,como gas~ 

lina,diesel 1 petr6leo-combustible y gas licuado,además de la qu! 

rosina.En 1956 se inaugura la nueva refinería de Minatitlán,con 

capacidad de 50,000 BPD,incluyendo la primera planta de desint~ 

graci6n catalítica que se instal6 en México:se construyen más -

tarde otras refinerías,entre ellas la Miguel Hidalgo en Tula--

eatado de Hidalgo.Se descubren nuevos yacimientos y la produ~-

ci6n petrolera llega en 1983 a 21 746 383 EPD.De esta manera se

instala en México la industria refinara modexna con todos los -

adelantos tecnol6gicos del. siglo y con su carga de desechos co~ 

taminantes. 

La generaci6n de toda la gama de contaminantes refineros,se in

corporaban hasta hace algunos años indiscriminadamente al medio 

pero esto ocasion6 daños graves,principalmente a ecosistemas -

acuáticos. 
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La observaci6n de los dafioe ocasionados a ecosistemas acuáticos 

oomo el río Pánuco en Tamaulipas,el Coatzacoalcoe 1 el Cazones

en Veracruz,el r.rijalba eh Tabasco y otros,ha hecho ver que los 

desechos s6lidos,líouidos 7 gaseosos no deben seguir desechand2_ 

se al oedio sin control y que deben tomarse lae medidas preven

tivas necesarias para que el deterioro causado al medio ambien

te no llegue a ser irreversible. 
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II.l-Introducci6n 

CAPITULO II 

EL AGUA 

El agua es un recurso natural invaluable,es ~ seguirá siendo ~ 

una necesidad irreemplazable tanto para prop6sitos industriales 

como para prop6sitos municipales.En la industria,el agua se usa 

en tan vastas cantidades,que tanto en sus cantidades netas como 

en los tonelajes totales,sobrenasa por mucho a cualauier otro -

material.Se reouieren más de 250 ton de agua,para fabricar una

de acero;sobre 700 ton.para fabricar una tonelada.de papel;más

de 1200 ton para hacer una tonelada de alu~inio;para obtener un 

barril de petr6leo refinado,se usaron en promedio 945 litros.~ 

ta lista se puede ~roseguir y se verá que prácticamente en cua! 

quier industria el mayor tonelaje de material usado ea el agua. 

En b!é:v:ico hasta el año de 1983 se encontraban en operaci6n 9 r! 

finerías;suponiendo que cada tma produce 100,000 BPD;el agua -

usada serán 94.5 millones de litros/día.ne aou! que .siendo el -

agua una substancia ftmdamental para cualquier proceso indu! -

trial,sea también uno de los materiales más sueceptiblee de con 

taminarse. 

II.2-P'uentes de Abastecimiento 

Estas pueden ser: 

a)Aguas superficiales 

Estas aguas pueden ser las de ríos,lagos o lagunas.Estas 

constituyen en su mayor parte de agua de lluvia,su compos~ -

ci6n puede variar en diferentes períodos,mostrando cambios -

con las estaciones del año y con las lluvias; puede presentar

cambios en su tem~eratura,contener materia orgánica,materia-

suspendida,organismos ,etc, 

b)Aguas subterráneas 
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Estas aguas pueden ser de ~anantiales o pozos;las aguas de p~ 

zos poco profundos pueden ser blandas o duras;dependiendo de

la compostci6n del área que les rodea.La filtraci6n natural,

hace que estas aguas esten libres de turbidez y de materia o~ 

génica.En general el agua de pozo es clara e incolora no as!

el agua de manantiales,los cuales pueden ser de aguas frías o 

de aguas con temperaturas aJ.tas,éstos pueden contener s6lidos 

disueltos,y pueden también contaminarse con materia superf~ -

cial. 

c)Agua de mar 

El agua de mar presenta las más altas concentraciones de s61~ 

dos disueltos y materia orgánica,de aquí que su uso esté li'ld. 

tado debido aJ. alto costo de tratamiento,pues los m~todos de

evaporaci6n instantánea requieren en la actualidad de eno~ -

mes inversiones. 

Ya que las mejores características las presentan las aguas de 

pozos profundos y r!os,estas fuentes son pues las más utiliza 

das oor Petr6leos Mexicanos. 

Dependiendo de la ubicaci6n y de la fuente de la que el agua -

sea obtenida,dsta presentará diferentes calidades que se mani -

festarán en los contenidos de s6lidos disueltos,materia orgáni

ca,etc. lo oue redundará en proble~as tales como:Corrosi6n,tap~ 

namientos,ensuciamiento,icrustaciones,creci!lliento de bacterias, 

algas,etc.Todo lo cual implica p~rdidas de tiempo y dinero:así

antes de entrar a los procesos,el agua se tendrá que purificar

ya aue para prop6sitos industriales esta presenta impurezas que 

ieben ser eliminadas. 
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Impurezas del Agua 

Para propósitos industriales,las impurezas que pueden estar pr! 

sentes en un agua natural.,se pueden agrupar de la siguient~ m~ 

nera1 l)SUbstancias minerales disueltas,2)Gases disueltoe,3)Tu:: 

bidez,4)Color y materia orgdnica,5)Sabores y olores 1 6)'Microo! 

ganismos.Que estas impurezas sean da.flinas o no,depende de:l)ta.

naturaleza y cantidad de las impurezas naturales presentes,2)0-

soe a los cuales est' destinada y 3)Tolerancias para cada caso

en particular. 

La figura(II) muestra lo anterior. 

IMPUREZA 

Turbidez 

Dureza de 
calcio o 
de magne
sio 

Algas 

Oxígeno 

. 002 

Alcalinidad 
( HCO 

3 
) , ( CO 

3
) 

(OH) 

Acidei ru.ineral 
libre( H2SO 4), 
(HCl) 

Cloruro e 
Bacterias 

DI?!CULTAD CAUSADA 

Apariencia desagra 
dable,depósitos-eñ 
líneas de abasteci 
miento,equipo,de: 
proceso,y calderas 

Incrustaciones 

Taponamiento,olor 
color 
Corrosi6n general. 
1 localizada 

Corrosi6n 

Corrosi6n,incrus
taciones 

Corrosi6n 

Corrosión 
Corrosión 

Pig.(II)Impurezas Presentee en 1.1na Puente de Agua Cruda 
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II.3-Tratarnientos Correctivos Primarios al Agua Cruda 

~sta tipo de tratamientos es necesario mencionarlos,ya que son

también fuentes oroductoras de aguas contaminadas. 

L·:is trata:ni en tos oue a continuaci6n mencionare:nos se aolican a

las aguas nue nrovienen de las fuentes de abastecimiento que 

van a ser usadas en instalaciones de Pfil~?:X,ya sea µara consU1110-

hu~ano o para proceso.El tipo de tratamiento depende del tipo -

de agua y su composición.La fig(II e) menciona estos trata'llien

tos. 

A)Cal-Carbonato 

Y.ediante este proceso de uso muy generalizado por su economía 

se remueve gran parte de la dureza ocasionada por las sales -

de calcio y magnesio,especialmente cuando se lleva a cabo en

caliente.Las unidades de este tipo,generan una emisi6n consi

derable de lodos,constitu!dos en su mayoría por carbonatos de 

calcio y de magnesio. 

El proceso de cal en frío es considerado en parte un proceso

de clarificación,aunqu~,se utiiiza también para eliminar la -

dureza de las aguas; se consigue clarificaci6n por este ~roe~ 

so a trav~s de una reducci6n en los sólidos disueltos por ca~ 

sa de la adición de cal,que precipita el Gaco
3
.se puede en a!_ 

gunos casos aiiadir coagulante. 

El proceso genera cantidades de lodos que pueden azolvar los

drenajes. 

B}Clarificaci6n 

La clarificaci6n ee aplica como un pretratamiento a este tipo 

de aguas para eliminar sólidos suspendidos,turbidez ~ color,

así como material coloidal.El proceso de clarificación inco:r

pora coagulación,floculaci&n y sedimentación.Cada uno ea ·un -

proceso distinto.Se afiaden coagulantes como ~on:ID. alumbre,-
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arcillas o polieleotrolitos.Sus desechos son usualmente aci -

dez química y lodos. 

O)Plantas de Intercambio I6nico 

Las más com6nmente usadas son las zeolitas ablandadoras o zeo 

litas s6dicas y las unidades desmineralizadoras. 

a)Zeolitas s6dicas 

Bu uso puede complementar el tratamiento de cal-carbonato,

para así tener un agua de mejor calidad,se tiene en este 

proceso un ciclo operativo de ablandamiento,retrolavado,re

generaci6n con salmuera y enjuague.El proceso permite la 

substituci6n total de los iones metálicos,principalmente de 

calcio y de magnesio,por iones de sodio.La calidad del agua 

emitida en el retrolavado y en la purga hace necesario uti

lizar un sistema de segregación de drenajee;el agua que 

de aquí resulta puede ser alcalina,por lo que algunas veces 

es necesario controlar el pH. 

B)Desmineralización 

La desmineralizaci6n,es un sistema de tratamiento modular oue 

está provisto de intercambiadores catiónicoe y aniónicos,que

en algunos casos,específicamente para el agua destinada a la

generación de vapor,substituye al proceso de cal-carbonato.El 

desplazamiento de los metales(cationes,oalcio,magnesio y s~ -

dio productores de dureza) por hidr6geno permite una redu~ci

ción de la dureza y sólidos disueltos,a valores muy bajos 1 -

obtiene agua para calderas de gran calidad. 

La operaci6n de desrnineralizaoi6n puede producir efluentes -

con valores de pR de entre l 1 2 que requerirán neutraliz! -

ci6n posterior. 

D)Desaereación 
Además del tratamiento convencional externo a base d

0

e· calent! 

miento del agua. y desprendimiento de los gasee disueltos 
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en un recipiente que opera a presiones menores que la atmosf! 

rica,PEMBX utiliza en sus calderas uno interno para elimina:r

el o2 residual y el co2desprendido en la generaci6n de vapo:r

mediante la aereación de reactivos qu!micos del tipo hidrazf

na de sodio. 

E)Intemo de 6alderas 

El tratamiento interno de calderas,se efectúa para ajustar la 

dureza residual del agua y la.naturaleza de los lodos fo~ -

d'os en el interior de las· calderas a las especificaciones re

comendadas en los generadores de vapor. 

?)Control de Alcalinidad 

Se refiere al acondicionamiento del agua circulada en las to

rres de enfriamiento,para evitar la deslignificación de la m~ 

dera y corrosión o incrustaciones en el equipo;generalmente -

consiste en la dosificación de ácido sulfúrico para el co~ ~ 

trol del pB y la adición de agentes anticorrosión,se adicio -

nan por lo general cromatos,polifoefatos,o zinc. 

G)Control Biológico 

Este se aplica de modo general a las aguas destinadas para ~ 

usos industriales como tambi~ para la potable;en las torres

de enfriamiento se usa como bi6cida el cloro para eliminar--

algas y hongos. 

H)Potabilizaci6n 

Denende de las características del agua, pero en general cons

ta de lo siguiente :Aereación,;~edime~tacicSn,fil tración y olor!_ 

nación. 

La fig.(II f) muestra los trátarilieñtos aplicados al agua cruda

ª usarse en procesos o en.servicios en la refinería Miguel H! -
dalgo en Tul.a. 

El proceso muestra la llegada del agua a una unidad de .. trat! .. -

miento de cal .en trío,la cual funciona como ya ee describi6.La .. 
-11-



planta consta de un reactor floculador,con 3 filtros y un tan -

que de aguas claras.~ata fase de1 proceso disminuye el consumo

de reactivos en la planta de dearnineralizaci6n.Despu~s de este

proceso continúa el de desmineralizaci6n,llegando el efluente -

del proceso a los tanques de almacenamiento y de aquí a las cal 

deras. 

El proceso de potabilizaci6n,usa como clarificador y ablandador 

al. proceso de cal en frío y después pasa por un filtro de car 

b6n,affadi~ndose el cloro. 

El agua de enfriamiento puede en un momento dado llegar direct~ 

mente del pozo o pasar antes por el proceso de cal en frío.El -

agua de contraincendio si puede usarse directamente como viene

de la fuente;ya que no requiere gran calidad. 

II.3.1-Desechos generados 

Como se indic6,los procesos de trata.miento al agua cruda ori-

ginan desechos y son por lo tanto la primer fuente de contamina 

del agua.La figura.(II g) muestra el proceso de tratamiento y -

sus desechos. 

II.4-Administraci6n del Agua en Refinerías 

El agua en refinerías se usa generalmente para las actividades

básicas siguientes: 

A)Agua para torres de enfriamiento 

B)Agua para procesos(lavado,diluci6n,inyecci6n al crudo) 

C)Repueeto de los generadores de vapor 

D)Servicios 

El mayor uso del agua es para enfriamiento,relativamen~e peque

ñas cantidades son usadas para servicios sanitarios, prÓt~cci6n

contra incendio,1 un poco en mayores cantidades alimentaci6n a

calderas y procesos. 

En la industria refinera,muy pocos procesos utilizan el ~11BO -

-12-



del agua, por lo que el gasto de agua es bastante alto. 

La figura(Il h)muestra la utilizaci6n del agua en refinerías. 

Un resumen de los datos contenidos en esa figura se dan en lo -

aue sigue 1 

usos 
55.4~ Repuesto torres de enfriamiento 

20.5 ~Agua para procesos 

2i.1,: Calderas 

3:' Servicios 
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III.1-Introducción 

CAPITULO III 

ASPECTOS LEGALES 

El hombre como ser transformador de la naturaleza genera por ~ 

efecto de esta trans~ormación,una carga de desperdicios,des! -

chos y residuos que no se han podido ni sabido manejar adecuad~ 

mente lo que ha ocasionado la degradación del entorno humano -

afectando la calidad del agua,del aire y del suelo. 

Hace poco tiempo que se ha comprendido que la afectación del me 

dio ambiente por desechos,influye negativamente en la salud,la

flora,la fauna y los bienes públicos y privados;así tratando de 

asegurar la pureza del medio ambiente,se han dictado normas que 

indican las cantidades permisibles de substancias que se pueden 

arrojar al ambiente sin peligro de deteriorarlo en exceso. 

!II.2-Normas Generales 

A fin de prevenir y controlar la contaminaci6n de aguas,se han~ 

dictado normas en el país,que de alguna manera indican las ca -

racterísticas que debe cumplir una descarga de agua residual;-

en este caso industrial.El día 23 de marzo del año de 1971 Ee -

publica la Ley para Prevenir y Controlar la Contaminación ~ -

bien tal; el 29 de marzo de 1973 se publica el Regla~ento para la 

Prevención Y. Control de la Contaminación de Aguas,que compleme~ 

ta a la Ley dictando normas para el cumplimiento de esta.Por -

ahora rige en el país la Ley Federal de Protección al Ambiente

oue se publicó el 11 de enero de 1982 y que por mientras se pu

blica su reglamento,indica tomar como reglamento el del 29 de -

marzo de 1973. 

Otras normas no específicamente referidas a la contaminac.i6n de 

aguo.s,pero que de alguna manera la previerien:son:los reglame~ -

tos sanitarios y la Ley de Obras Públicas y su Reglamento publ~ 
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oados en diciembre de 1980 y septiembre de 1981 respectivamenta 

La Ley Federal de Protección al Ambiente,es l~ base legal que -

justifica los tratamientos correctivos aplicados a las aguas r! 

eiduales antes de descargarlas al cuerpo receptor,al declarar -

en su Artículo 21 y en su Artículo 22 respectivamente que 

"Se prohibe descargar sin su previo tratamiento ,en

las redes colectoras r!os,cuencas,cauces,vasos y -

demás depósitos o corrientes de aguas,o infiltrar

en terrenos,desechos,materiales radiactivos o 

cualouier otra sustancia daffina a la salud de 

las personas,a la flora o a la fauna o a los bie-

nea. . .. " 

"Las aguas residuales provenientes de usos públicos 

dom~sticos,industriales o agropecuarics,aue se de~ 

carguen en los sistemas de alcantarillado de las -

poblaciones o en las cuencas,ríos,cauces,vasos y -

demás dep6sitoa,o corrientes,así como los que por

oualquier medio se infiltren en el subsuelo y en -

general, las <me se derramen en los suelos, deberán

reunir las condiciones necesarias para prevenir: 

ITContaminaci6n de los cuerpos receptores; 

I!Tlnterf erencias en los procesos de depur! 
ci6n de las aguas,y 

IIITTrastornos,impedimentos o alteraciones,
en los correctos aprovechamientos,o en -
el funcionamiento adecuado de los siste
mas y en la capacidad hidráulica en las
cuencae,cauces, vasos ,mantos acuíferos y
demás depósitos de propiedad nacional, -
así como de los sistemas de alcantarill! 
do. 

Para. descargar aguas residuales deberán -

construirse las obras e instalaciones de-
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tratamiento que determine la ••• " 

Para cumplir con las disposiciones anteriores,el Reglamento de

la Ley indica en su Artículo 6 que 

"Para preservar y restaurar la calidad de los cuer
pos receptores,deberá realizarse,en los términos -
de este reglamento,mediante los siguientes procedi 
mientosr -

!.Tratamiento de las aguas residuales para el con-
trol de sólidos sedimentables,grasas y acsites,
materia flotente,temperatura y potencial hidr6ge 
no( pH); ••• " -

A fin de que se cumpla con las disposiciones anteriores,el re~ 

glamento marca contenidos máximos tolerables y clasifica las ~ 

aguas de los cuerpos receptores en funci6n de sus usos y carac

terísticas de calidad, 

Para el caso de las descargas de aguas residual.es de refinerías 

de los parámetros que indica el reglamento nos interesan los -

que se muestran en la figura(III).Como se puede inferir,en la -

figura,algunos parámetros que son de importancia para el caso -

de los efluentes de refinerías no los indica el reglamento,por

lo que la figura se complementa con normas .PEMEX y normas EPA -

(.Agencia de Protecci6n Ambiental de los E,U.).Atllloue los regla

mentos marcan límites en cuanto a cantidades permitidas de con

taminantes oue pueden ser vertidas en aguas naturales,y aunque

da.n también características de calidad de los cuerpos recept~ -

res;siempre es conveniente conocer en cada centro refinero la -

composición de el efluente y la composici6n de las aguas nat~ 

les a las que se va a incorporar este efluente a causa de que: 

a)Las características de los efluentes varían dependiendo de --
de las calidades de crudo procesado y de los procesos aplica
dos a la refinaci6n de éste, 

b)Las cantidades .en las que muchos contaminantes son da;~inos P! 
ra los fen6menos naturales que se llevan a cabo en los cuer -
pos receptores,aún no se conocen completamente. 

-20-



c)La composici6n de las aguas receptoras varía ampliamente,por
ejemplo,la cantidad de sólidos disueltos en aguas dulces de -
los E.U. es la siguiente: 

Rl 5~ de fils 5~fu~~ PJs9áld3 as ~uas es me os es me os es me os que: que: que: 
S6lidos. disueltos totales 12.0 169.0 400 

'. Bicarbonato,Hco
3 40.0 90.0 180.0 

Cloruro,Cl 3 .o 9.0 170.0 

Sulfato, SO 
4 

n.o · 32.0 90.0 

Ni tratos,N0
3 0 .• 2 0.9 4.2 

Calcio,Ca ·15.0 28.0 52.0 

Magnesio,Mg 3.5 . 7.0 14.0 

Sodio,Na,y Potasio,K 6.0 . 10.0 85.0 

Fierro ,Fe 0.1 0.3 0.7 

S6lidos Disueltos en .Aglu!.s Dulces 

Como se observa las concentraciones varían en mucho,de ah! que

las normas sólo se deban tomar como una gu!a. 

III.3-Efectos 4e las Normas 

ta implementaci6n de Leyes 1 Reglamentos tendientes a mejorar -. 
la característica de calidad de las aguas residuales vertidas a 

los cuerpos receptores ·ha in:fiuer{ciado en el ámbito industrial

de ~anera benéfica;así se han desarrollado procesos de refina -

ci6n oue tienden a reducir los consumos de a.gua 1 su grado de 

contaminaci6n;este cambio de la situaci6n,queda perfectamente 

reflejado en los datos de la siguiente figura. 

Tecnología (lttaarril) (galt§a~ril) (gaj'~~f~¡1)(g$!¡~~~;;;1> 
Antigua 945 181 14 5 
Actual 378 45 5 1,4 
Avanzada 189 23 2,3 1,4 
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-- ·-- -- • ,..# __ 

' CONTAMINANTF:S MAXIMOS PBf!;l'lfI 'l'I DOS m FlJNr,roN DEL CUF:RPO 1'1.Ii? !c!'T(ln (s. A. R. H.) 
'Efluente Efluente (3) S!A.n.rr. V,\J,OT!"!S r.lAXH!OS PI~rmrsnu,¡;;s 

PRrámetro n cuerpo n cuerpo ( ) Vl\l~roa Cpo. :~~e :;:)tor Cpo. Roe optor Cpo, Receptor :re-ceptor recep1;or 1 M11x mos Aguru.: 12uper- A/j\lfül de Afc:U!lO 
T> T\1·11:;'.( { 2 l R.P. A. (2) Tolernbles fíciales Eotunrio n Cooterae 

pll 4, 5-10 5 - 10 4. 5 - 10 5 - 9. 5 5 - 9, o ?r-8: ~~~ura1 . - . . 
, Tempern.turo 0 c1 35 No indica 35 30 Condicio n nnti. 32 .rn.l ... t2_, 5 
.~ff~~~Z~md1 2.0 1.0 n 2,0 No indica 3.2 f.l 4.0 3.0 a 4.0 3 .o 11 5,0 

DTI05 mr..:/l ~~titl~ 20 H 100 No indica no indica No indica No indica . ---· 
DQO mB/l 10~l~~0(8 50 fl 100 No . l?O '7 

indico No indico No indica No indica 
SÓli, Di BU~~Í , 

ot'.n-tnln" ~N }000 l{gºí3000 
I<> 'o.m 110 inclicii <1000 (4) No indica 

S61i. ae~t mi:in 1.0 Ho indica 1.0 No indica No sol.qu8 No indica .hl ll!'l ·,,., 

Jl6-f( sin ·pe-
,_c_QJtªymnn_ I? 

AC º\;,,y r.rn 10.0 5 n 30 10.0 [ ~f~t~flÍcula l~f~d~rlfcula 
• '"" m cµln vi ni 

~~fu~~/Do¡, 1.0/la) l/no indica No indica No indica/.50 0.5/0.5 o. 5/.001 • ,_.,,,..,,., fill.IY. 

Non~ndi~o/ N8.b8~ica/ • NHJ/!~n1oa (6)/5.0 No indica 0.8/0.10 0.100/.001 lfl. f:l 

Nutri.wtea ~? E~}ro No indice. No indica No Eutrofica No pgtrofi No indica • mP "'"' nn 
cion oa.o . tn 

M'etalee tóxi 

'R~A~ar . OJ/'5ji565 0,5-7 No indico. .005/,00~{.¡ 0.01/.005/ .001/.0005/ 
• Cl;/.Pb/Zn/~To J/l 1 mg/l ,05 R l m 1 .01 _e. lmp;/l .00111.m m;,.Í'I 

'Man Col~ ~ 300,000 N'o indica No indica 200fecalee 200 t~cnlee ~~Rn°' ,:.JJ.TilPforLl nnm1 

Soli do~P.J~1spe 1 20~f 8~ 20 a 100 No indica No indica No indica No indica ·didoe m 1 150 7 
--.~ 

l¡Lo• reeponeobl•• de lne deecargas dsber!ln cum~lir con los par~metros en 3 af'loe 
2 M~ximoe pennitidoe en laa descargas de efluen es tratados l Máximos ~rmi tidoe en lae corrrentea d~Jºª currpoe recegtoref agua dul No deber hnc8fªº cambios en a geome a de a cuenca en as entro4ae de 
éJComo ~romodio ario C'IJ' f Eaté.n ar de calidnd del Jap6n(21-VI-1971) 
V Para la protección ds la salud humana 

Pig. (III) 



CAPITULO IV 

CONTAMINANTES TIPICOS Y POCOS DE EMISION EN REFINERIAS 

IV.l-Introducci6n 

La re!inaci6n de petr6leo crudo,podemos definirla como la act~

vidad que se encarga de transformar el petr6leo crudo en una se 

rie de productos comercializablee, a través de instalaciones y

operaciones complejae;no todas las substancias usadas en estas

operaciones,ni las que de estas resultan,son de utilidad;así es 

tas substancias sin utilidad,resultan ser lo que deno:ninamos de 

sechos del proceso,que al ya no tener utilidad tienen que ser -

eliminadas,esto se hace descargando,inyectando,virtiendo,arr~ -

jando o derramando el desecho a cualquiera de las únicas partes 

del medio ambiente en que lo anterior se puede hacer;estas par

tes son:El aire,el agua y el suelo. 

Al eli~inar substancias y as! incorporarlas al medio ambiente,-. 

estas se convierten en contaminantes de él,y provocan lo que se 

denomina contaminaci6n.Cada centro refinero presenta problemas

espec!ficos de contaminaci6n,dependiendo del tipo de crudo que

procese,de los procesos de refinaci6n usados y de los sistemas

de operaci6n de las plantas. 

Aunque cada centro refinero presenta problemas específicos de -

contam.inaci6n y formas propias de procesar el crudo¡en general

podemos decir que existen procesos y contaminantes típicos o có 

munes a todos los centros de refinaci6n, 

IV.2-Contaminantes ~ Procesos Típicos 

Ezisten 14 procesos que podemos considerar como típicos y que -

contaminan el agua con las substancias,temperatura y/o acidez o 

alcalinidad,que muestra la figura(!V), 

Dentro de los procesos que enuncia la figura(IV)resalta el que

corresponde a el de Desintegraci6n Catal!tica,ya que este proc! 
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eo es uno de los principales productores de las llamadas "aguas 

amargas";las cuales contienen aceite,sulfuros,fenoles,amon!aco

y mercaptanos;el proceso puede generar catalizadores gastadoe,

que pueden producir mon6xido de carbono. 

Otro pr?ceso que destaca es el de Secado y Endulzado,produce -

cáusticos gastados fen6licos o sulfhidrícos;en la figura se ob

serva que es uno de loe más altos productores de agua residual, 

con alta DBO y DQO.Este proceso tiende a ser substituido por el 

de hidrodesintegraci6n,a causa de que los organismos contra la

contaminaci6n del aire aumentan sus esfuerzos para controlar la 

emisión de azufre a la atmósfera;así las restricciones de cont! 

nido de azufre en loe combustibles se espera sean más rígidas. 

Los procesos de polimerización y desenceramiento,pueden prod~ -

cir glicol,amina o metil-etil-cetona.El proceso de polimeriz~ -

ci6n es en general un proceso sucio,en lo que se refiere a las

cargas de contaminantes por barril de material cargado,pero la

producci6n de desechos totales es pequeña a causa de la pequefla 

capacidad de polimerización.El. proceso tiende a desaparecer. 

Otros procesos que no se incluyeron en la figura son:La manufa~ 

tura de cera,que cuando existe,es una fuente significante de -

a.guas residuales con contenidos de solventes y aceite;la manu -

factura de grasa es otro proceso que no produce desechos signi

fican tes .El proceso final en una refineria,ee el que correspon

de a mezcla y envase de productos,que es considerado como un 

proceso limpio,sólo puede haber contaminaci6n por derrames o 

por lavado de contenedores de carros-tanque y autos-tanque. 

IV.3-Contaminación por Otros Procesos 

la operaci&n de equipos como bombas,calderas,etc.produce tam -

bi~ emisión de substancias al ambiente.Equipos de protección -

ambiental,como las antorchas ácidas o el incinerador Claus,son

oausa asi mismo de contaminación.La figura(IV a) muestra el CO!!, 
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taminante 1 su foco de emisi6n. 

IV.3.1-Tratamientoe de agua cruda 

Los prétratamientos aplicados a las aguas que provenientes de -

la fuente·de abastecimiento serán usadas en la refinería,son la 

fuente primaria de contaminaci6n del agua en refinerías; podemos 

hablar de1 

a)Plantas de intercambio i6nico 

Este pretratamiento del agua alimentada a la refinería,ocasi~ 

na aguas residuales con contenidos de cloruro de calcio y de

sodio que no presentan mayores problemas,ya que aunque suco~ 

centraci6n sea alta,ee diluye al mezclarse con el efluente t~ 

tal,se requiere para no contaminar esta agua con otras subs -

tancias,un sistema de segregación de drenajes. 

b)Unidades desmineralizadoras 

Esta operaci6n produce efluentes con ácido sulfúrico que dis

minuyen el pH a valores de entre 1 y 2.0na corriente de esta

naturaleza es nociva para el sistema de drenajes y si llega a 

los ec¡uipos de tratamiento de efluen·tes,pued~ afectarlos se

riamente,especialmente por corrosi6n del equipamiento mecáni-

co. 

c)Unidades de ablandamiento de agua 

Estas generan emisiones considerables de lodos,constituídos -

en su mayoria por carbonatos de calcio y de magnesio,los cua

les pueden provocar problemas de ázolve en loa drenajes. 

Ya en el capítulo II mencionamos los desechos por proceso de 

tratamiento.Loe que acabamos de mencionar son de los más usados 

IV.3.2-Torrea de enfriamiento 

Si se revisa la !igura(IV a)veremos que las torres de enfria -
miento contaminan como ah! se dice con hidrocarburos.Las torrea 

no son preci.samente las conta~inadoras en cuanto a hidrocarb.!:: -

ros;ya que más bien el a.gua aue la tor¡e de enfriamiento recir-
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cula a los equipos de proceso para su enfriado,es contaminada -

por estos,con fenoles,aceites y sulfuros. 

La torre de enfriamiento,sí contamina el agua,con inhibidores -

de corrosión,como los cromatos,con bi6cidas y algicidas;y puede 

también ser fuente de contaminación térmica de las aguas. 

IV.J,J-Tratamientos de aguas residual.es 

La contaminación debida a tratamientos aplicados a las aguas I'! 
siduales la podemos encontrar desde los tratamientos aplicados

en planta a las llamadas "aguas amargas"; a éstas se les extra.e 

el ~S que contienen en soluci6n;al extraerlo el H2S se puede -

quemar en calderas o en hornos. de proceso,si esto sucede éste 

se convierte en so2 que como el ~S es tambi.ID un gas tóxico -

que se emitirá. a la atmósfera. 

Los equipos de depuraci6n de aguas residuales en general conta• 

minan con vapores de hidrocarburo y lodos aceitosos,como eje!l!.'

plo podemos 'citar a el separador agua-aceite API,las lagimas --
• 

de oxidaci6n,el proceso de lodos activados,eto. 

IV.4-Incorporación al Medio Ambiente 

Los muchos contaminantes que puede emitir una refinería se in -

corporan al aire,al agua o al suelo. 

Es conveniente enunciar adonde va cada contaminante para saber

que_ parte del medio ambiente se ve más afectada por una instal! 

ci6n Re:finera.La figura(IV b) indica lo anteriormente dicho. 

IV.5-Volúmenes de Contaminación por Proceso 

La carga de desechos de cada proceso es necesario conocerla ya

que ~sta en un momento dado indica el tipo de tratamiento a u -"' .. ~ 

E .r para ~epurar las aguas~Ai:rioue hay que decir que en general-

el tipo y grado de tratamiento de las aguas residual.es se dete_!: 

mina por las características del efluente total y no por los de 

sechos de cada proceso 
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Comúnmente las mayores fuentes de contaminaci6n por desechos de 

el agua,son:El drenado de los tanques de almacenamiento,la desa 

laci6n de crudo y la destilación del mismo.La figura(IV e) mues 

tra las cargas de desechos y volÚl!¡.enee de aguas residuales para 

procesos considerados fundamentales en la refinaci6n del petrt

leo. 
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Proceso 
Almacennmiento de 

. Prods .y crudo . 

Det:ótJ.laci6n de crudo 

Deetilaci6n crudo 

XX 

XXX' 

Deeintegra.t~nnica x 

Desintegra Catalítica xxx 

.x 

X 

X 

XX 

X 

X 

X 

X 

X XXX -----
XX XX X :XXX 

X X XX XXX 

X X X X 

XX XX XXX XXX 

--- --- ----· ·XX 

0 0 . X. X 

X X 0 ' X 

•XXX XXX X• •.. 
X X 

Hidrodeeintegraoi6n 

Reformación 

Polimerizaci6n 

Alquilaoi6n 

Ieomerizaci6n 

Refinaci6n eolventee 

Deeencerami en to 

Hidrotratamiento 

Secado y ~dulzado XXX XXX X XX 

xxx=Mayor contribución 
xx=Moderada contribuci6n 

x=Menor contribuci6n 
O=No presenta problemas 

---=No existen datoe 

XXX 

X 

XX 

X 

X 

X 

X 

XX 

XXX 

0 0 0 0 --- XX 

X XXX XX XXX 0 X XXX 

XXX X XX . XXX X o X X 

XX XX X X o ·xx x 
X XXX XX . XXX X o XXX X 

o o 
0 X 

. : }f;.~{'.:~t~:·~~-~·:.~~'.¿. . ~ 
,•.,'· 

·o XX· X xi.O XX 
. .,.:: . ~: :_ . : .·~f. : 

~-..:~,~-- -·-
' ': . L·'·~ j.". .,- -

- 0 , ~- '",;;),;,_::;_.:;,:'.·,Ó X 

~~~: _·. -~~-~ :_·.;..:..·~· -- ---
·,,1. ':/>: -~ ' . . ,, 

--- •: \.0 O. o X o 
o .).'' '• ó X X X XX 

Pig.(IV) Procesos y Contaminantes TÍpiooe;Evaluación Cualitativa. 



Contaminante 

Hidrocarburos 

Humos y part!culas 

sólidas 

Poco 
Cal.derae,hornos de proceso,regeneradox
de catalizador,antorcha de ácidos,inci
nerador de la unidad Claus,decoquizado
de homoe 

Estaciones de carga,tanaues de almacena 
miento,tratamiento de aguas residuales; 
sistema de purgas/antorcha regenerador
de catalizador,empaquetaduras de válvu-
1as, bombas y compresores,cambios de di~ 
ooe ciegos,torres de enfriamiento,eyec
toree de vac!o,soplado de líneas y pur
ga de estaa,purga de equipos,equipo de
alta preei6n de hidroca:buros volátiles 
hornos de proceso,calderas,motores de 
combusti6n interna. 

Hornos de proceso,calderas,motores de -
combustión interna,regeneración de cat~ 
lizadores,antorchaa 

Regeneración de catalizadores,calderas, 
hornos de proceso,decoquizado de honi.os 
incineradores,antorchas 

hid ¿-oníaco: Regeneración de catalizadores Al.de 09 Y AW 

O lo.res 

co 

Drenajes,ventilación de tanques,equipo
de vacío, tratamiento de aguas residu! -
les. 

Regeneración de catalizadores,decoquiz! 
do,motores de combusti6n interna,incin~ 
radores. 

Fig,(IV a)Otros Contaminantes y su Poco de Dnisi6n 
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CONTAMTWANTE 

Petr61 eo Crudo 

PUNTO~CONTA•INACION 

AIRB AGUA suEL0 
X 

Hidrocarburos 
Amoníaco 
Acido Sulfbídrlco 
Benceno 
Cloro 
Potasa Cáustica 
Sosa Cáustica 

I 
X 
X 

Butadieno X 
Tetraetilo de Plomo 
Metanol X 
Dióxido de Azufre X 
Acido Clorhídrico 
Mon6xido de Carbono X 
Etanol amina 
Acido Sulfúrico 
Crome.toe 
Hidrazina 
Acetona 
Acido Acético 
Etilbenceno 
l'enol 
?urfural 
Propileno 
Oxidoe de Ni tr&geno I 
Pol:!meroe 
Salmuera del Petr6leo 
Mercapta.nos 
Amina 
Propano X 
Ceras 
Catalizadores de Desint. 
Cal 
Aditivoe.de Lubricantes 
Salee Solublee(trat.de -

X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 

X 

X 

I 
X 
X 
X 
I 
X 
I 
X 
X 
X 

X 
X 
X 
X 

X 
I 
I 
I 

aguas para proceso ••••••••••••••••••••••• X 
Temperatura X 
Metales Peeadoe X 
Sales Insolublee(trat.de- .· 
aguas para proceeo) ••••••••••••••••••••••• x 

X 

P'ig{IV b) Contaminantes 1 Parte del Medio Ambiente al que se 
Incorporan. 
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TECNCLOGIA MODER.'i'iA 

Proceso 

Almacena.miento de 
Crudo y Productos 

Desalado de Crudo 

Vol_umen 
del 

Proceso 
(Agua ) 

gal/barril 

4 

2 

'F'raccionaci6n Crudo 10 

Desintegra.T~rmica 1.5 

Desinteera.catal!t. 5 

Hidr~desintegraci6n 5 

Reformaci6n 

Polimerizaci6n 

Alquilaci6n 

6 

20 

Isomeriz.aci6n /1 
Refinación Solventes 8 
Desenceramiento 20 

Hidrotratamiento 8 

Desasfaltaci6n # 

Secado y endulzado 40 

Ceras Finales 11 

Manufactura Grasa # 

Aceite Lub.'F'inal ~ 

Manufactura Hidro: ~ 

Mezclado y Fnvasado i!: 

.r:Datoa no disponibles 

t=Trazas 

D'OO 'F'enoles Sulfuros 

lbs/barril lbs/barril lbs/barril 

0.001 

o~oo2 

0.001 
· .. -.·.¡,., 

0.010 .. 

lf 
t 

,: 
.!/ 

0.7 

No existe en ésta tecnolog!a 

0.001 ,, , 
0.25 

0.002 

/! 
0.05 

fl 

/1 
f 
11 

'I 

0.1 

11 

3 

1.5 

0~01. 

11 
· 10 

lf: 

.·~ 

4 

I! 
11 

J 
.0~·002 

0•001 

0.001 

0.003 

'!/: 

0.001 

0.020 

/! 
t 
t 

0.002 

!F. , 
1/: 

# 
ll 
# 
11 

P'ig,(TV e) Cargas de Desechos y Volámenes por unidad o barril de 
Cwdo Procesado 
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CAPITULO V 

PUNTOS DE CONTAMINACION 

V.l-Introducci6n 

De lo enunciado en el capítulo anterior,se puede observar que -

los puntos del medio P.mbiente a los que van la mayor parte de -

los contaminantes,son:El agua,y el aire.En el agua los efectos

contaminantes ,se han investigado en relaci6n con la manera en -

la que cambian las características de las aguas receptorae:en -

el a.ire,los efectos contaminantes se conocen más en relacidn -

con la toxicidad de estos para con el ser huma.no. 

El o los efectos de las descargas de aguas residuales en cuer -

pos receptores,serán consecuencia no de una substancia en part~ 

·Cular:sino de la composici6n de las aguas residuales,que en ge

neral contienen no a un solo contaminante,sino a varios de ~

ellos que en combinaci6n pueden variar los efectos que producen 

a los ecosistemas a los que se incorporan. 

Las eubstanoiae contaminantes en aguas receptoras,deseouilibran 

y afectan las relaciones aue los seres Vivos han desarrollado -

para viVir,como veremos en lo oue sigue. 

· V.2-&:osistema Acuático 

Es conveniente enunciar las relaciones de vida que existen en -

tre los seres vivos que habitan en el agua de cuerpos recept~ -

res como ríos,lagos,lagunas,oceanos o mares,para así compre~ ~ 

der mejor como se afectan estas relaciones al ingresar al eco -

sistema substancias extrafias. 

Desde los inicios de la Vida en la tierra,el agua ha sido una -

aubstancia indispensable para la vida.En ella se han desarroll!, 

do formas de vida ccmplejas que para so.brevi vir se rigen por l!, 

yes y principios tales como la cadena alimenticia.El conjunto -

de seres vivos que aqu! habitan y el medio ambiente que loe ro-
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dea se denomina Ecosistema Acuático.Este para funcionar necesi

ta de las siguientes unidades:I:Substancias abi6ticas(compue! -

básicos,orgánicos e inorgánicos).II:Productores(Fitoplancton),

III:Macrodepredadores o animales. :A)Herbivoros directos(Zo~ ~ 

plancton).:B)Consumidores indirectos o comedores de detritos -

(invertebrados de los lodos).:C)Carn!voros(Peces).IV:Descompon! 

dores o desintegradores.Esto se muestra gráficamente en la fi~ 

ra 

II 

Pig. (V) Ecosistema Acuático 

IIIA 

estrato 
heterotr6fico 

La figura(V a) muestra la cadena alimenticia del ecosistema. El -

primer eslab6n que sostiene a todos los demás,9orresponde a las 

algas y plantas verdes que por medio de la ~otosíntesis,trar•~ -

forman el co2 y sales minerales,mediante la acci6n de la lu.z,en 

materia orgánica transmisible a otros niveles de la cadena ali

menticia.El proceso por el cual este material es sintetizado se 

con oc e como Productividad Primaria y a los organismos que en el 

participan(Fitoplancton,~fgas,plantas verdes)Productores Prima

rios siendo los demás eslabones de la cadena Consumidores a di

ferentes niveles primarios(Zooplancton herbívoro);secundarios -

(Consumidores de zooplancton);terciarios(Carn:ívoros). 
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iff 3 

Peces 

Al&•• ~4 
. \ nescomponedores ... ~....... ,,. .~ 

crustá•.z:_• y larvas Pe~ __ ív•~• 

""''D _nS - eces herb!VOr-

·Pig,(v a)Cadena Alimenticia del Ecosistema Acuático 

El funcionamiento de los ecosistemas acuáticos,se ve afectado -

por loe llamados factores limitantes.Los más importantes son: 

A)Temperatura:Influye en la concentraci6n de gases disueltos 

B)Transparencia:Limita la cantidad de luz que puede penetrar en 
las aguas y con ello la actividad fotosíntetica. 

C)Oxígeno disuelto:Este tal vez es el fáctor más importante,la
concentraci6n de oxígeno disuelto(OD),deter~ina la calidad de 
la vida acuática.La solubilidad del OD en el agua se encuen -
tra limitada principalmente por la altitud, temperatura y sali 
nidad;de ahí que su disponibilide.d sea limi tada;por lo tanto: 
cualquier descarga de materia contaminante ejercerá una mayor 
demanda del mismo, 

V.3-Características de las Aguas Naturales 

Las características de un cuerpo de agua determinan el tipo de 

Vida que estos contienen,así podemos evaluar un cuerpo de agua

por las características siguientes: 

-Corrientes lénticas y corrientes l6ticas 

Las corrientes lénticas incluyen aquellos cuerpos de agua que-
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se encuentran tierra adentro;talee como lagos,lagunas,pantanoe 

que no presentan movimiento de sus aguae. 

-Corrientes l6ticae;eetas incluyen también aguas tierra adentro 

como ríos,mana.ntiales y arroyos,donde el cuerpo de agua se mu! 

ve en una direcci6n definida. 

La distincidn entre lae corrientes es importante,ya que dep~ -

diendo de como sea la corriente 1un desecho la-afectará más o me 

nos adversamente. 

-S6lidos disueltos 

Este es otro fáctor que define lae características de calidad

de un cuerpo de agua;aunque TJUede variar bastante de un agua a 

otra,existen datos que muestran aue el contenido de e6lidoe di 

sueltos va.ría tanto como de 72 mg/1 a 400 mg/l, el contenido de 

cada elemento que se encuentra disuelto en estas aguas es -~ 

igual de variable,ellaa pueden contener:Bicarbonatoe,sulfatos, 

cloruroe,nitratoe,calcio,magnesio,sodio,potasio,y hierro. 

-Peces 

La variedad de peces ea un criterio de calidad de un cuerpo de 

agua; la composici6n de las aguas que los contienen var!a, pero

en general puede tener las características siguientes: 

Características Valor 
min máx 

.1 - 8.6 6. - .o 
no menor de 5 mg/l 

3.0-5.0 mg/]. 

a 25 e de 150 a SOOmhoxl.0-
máx. 1000 a 2000mhox10-6 

NMP No exceda de 70 por 100 ml 
y no más del 101de las 

ueetrae sobrepasarán un NMP 
de 230 X 100 ml. 

Pig.(V b)AgUa que 5oporta·una Variedad de Peces 7 Vida Ac~tic~ 
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-condiciones f!sioas 

Las condiciones físicas aue afectan el tipo de vida acuática,

espeoialmente la existencia de peces en un agua natural,en 

ríos o en lagos son:El tama.f'io,la profundidad,la cantidad de 

e.gua que contenga,la continuidad de la corriente y la compos~

ci6n qu!mica. 

Rl. tipo de fondo afecta igualmente la productividad de el tipo 

de vida oue puede florecer.Muchos fondos pueden ser buenos pro 

ductores de comida para peces,pero malos para cultivar los hu! 

vos de pez. 

V.4-Efectos de los Desechos 

Cada refinería debe conocer las oaracter!sticas del cuerpo r! -

oeptor en que sus aguas de desecho serán vertida.e, para as! con2. 

cer loe efectos que estas ocasionarán e impedirlos. 

Al vertir desechos en el agua,sus caracteríeticae natur8.lea se

afecten,como veremos en lo que sigue: 

A)pH y salini.O.ad 

Es necesario conocer siempre la capacidad de regiüaci6n o de r! 

eistenoia al cnmbio en el pH de lae aguas naturales,ya que si -

el desecho contiene ácidos fuertes o bases,puede ocasionar ~ar

cados cE\lllbioe en el pH de las aguas naturales que estas no pue

den regular por carecer de reset'Vas reguladoras;las aguas natu

rales solo contienen ácidos Mbiles como el carbónico absorbido 

del aire y sales como carbonatos y bicarbonatos. 

F.n lo que ee refiere a la ealinidad,la introducci6n de cantida

des grandes de sales en corrientes de aguas duloos,puede da.fiar

la vidn e.nimal,en especial a loe peces ~ue sólo son de aguas -

duloes. 

B)Acidez 
substancias que imparten la caracter!stica de ácidez a una sol~ 

'M.'-'>'':.:'." . ., . ., 

ci&n deben esta propiedad a la facilidad para ionizar"ó" 'die2, --
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ciarse,produciendo iones hidr6geno. 

Los compuestos ~cidos que disocian en un alto grado en una sol~ 

ci6n,son llamados ácidos fuertee;ácidos d~bilee son loe ionizan 

parcialmente. .. 
La acidez de tma soluci6n ee definida por la cantidad de base -

que reacciona con una unidad de la soluci6n para tor:nar una sal 

Las aguas nRturales superf"iciales contienen bioarbonatos de cal 

cio y de magnesio.El efecto de añadir un ácido tuerte a las 

aguas de superficie es convertir los bicarbonatos a salee del -

ácido aiiadido. 

El ácido fuerte que contienen los desechos de refinerías sin ~ 

tratar,es nonnalmente el ácido suJ.fúrico,el cual libera co2 que 

puede no relacionarse inmediatamente con otros compuestos pr! -

sentes,dependiendo de si las aguas naturales(de los cuerpos re

cept~ree)s9n duras .o blandas.Este es el efecto regulador.La i~ 

troducci6n continua de ácidos fuertes,disminuye el pH hasta va

lores de 4.3,en aue todos los bicarbonatos han sido destru!dos

Y se desarrolla la ácidez mineral.Los efectos de la dcidez son

variados y complejos;algunos son:Corrosi6n de estructuras de -

acero o concreto,c.orros1&n de los equipos de lae plantas de tl'! 

tamiento,etc. 

Parte del co2 que el ácido libera es consumido por la veget! -

ci6n acu~tica,pero excesiva acidez puede matar la vegetaci6n. 

Cuando el. desecho ~cido es descargado en un r!o caudaloso o la

go profundo la concentraci6n de co2 en las aguas es al.ta,a cau

sa de que la liberaci6n de co2 es lenta.El vertido de desechoe

en lagos es de efectos más serios que en r!oa, ya que en o~ --

r~ientea l~nticas los efectos de la acidez se alargan. 

La acidez afecta también la autopurificaci6n de las corrientes, 

ya que esta destruye la vida vegetal y animal;las cuales apot -

tan ayuda a la autopurificaci6n. 
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Por ejemplo: 

a)Bacterias:Estos se mencion6 son los organismos desintegrad~ -

res de la cadena alimenticia;oua.ndo una corriente de desechos 

entra a el ecosistema,s! ea ácida en exceso ,disminuye el pH -

de las aguas receptoras y la mayoria de las bacterias mueren

si el pR decrece a valores menores de 4.5;se causa así un da

ao importante a el ecosistema ya que la bacteria es la que se 

encarga de depurar las aguas transformando materia orgánica -

en alimento o materia aprovechable para otros organismos,si -

estas mueren ee rompe la cadena alimenticia desequilibrando -

el ecosistema. 

b)Plancton:Este consta de fitoplancton y zooplancton,que son 

formas simples de vida vegetal 1 animal en corrientes de 

aguas naturales.La acidez tiene el mismo efecto para el plan~ 

ton que para las bacterias.En pH menor a 6.5 empieza a desap! 

recer,algunas formas pueden sobrevivir en pH=2,5;estando a~ -

sente el plancton más activo que es el que trata de mantener

la pureza del ecosistema~La acidez mineral actilll directamente 

sobre las células de fitoplancton con efectos letales.En val~ 

res de pH de 2.5 existen s6lo pocos tipos de protozoarios ci

liados y el fitoplancton se encuentra ausente. 

&:l general la acidez contribuye al deterioro del ecosistema 

destruyendo los principales eslabones de la cadena aliment~ -

cia. 

c}PeceerEstoe son las máe prominentes fo:nnas de vida acuática -

la acidez en el caso de loe peces interfiere con la respira • 

ci6n;ya oue la cantidad de 02que un pez puede utilizar por -

hora y por imidad de peso,var!a con el pH del agua.La vari! -

ci6n en la cantidad de o2 usado esta relacionada con las r! -

eervaa alcalinas en la sangre de los pecea,una reserva que a~ 

menta,aumenta tambi~n la afinidad del hemoglobina con el o2• 
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Loe peces pueden vivir en pH de 4.8 a 9.0 en aguas dulces.En -

cuanto al co2,este en loe peces es un producto ácido de metabo

lismo y es eliminado por loa peces a trav~s de la eangre;si el

desecho es ácido af'ecta la eliminaci6n del co2,acumulándose és

te en los tejidos de los peces,detenihldoee el metabolismo,s~-

breViniendo entonces la muerte. 

C}.Ucalinidad 

Las substancias que imparten a 1ma eoluci&n la característica 

de alcalinidad deben esta propiedad s su facilidad para ioni

zar o disociar.Los compuestos básicos son disociados prod~ -

ciendo iones hidroxilo u oxidrilo.Loe compuestos básicos que-

disocian son llamados bases fuertes.La alcalinidad de una so

lucicSn,se define como la cantidad de ácido con la que una un1 

dad de la eoluci6n reacciona para formar una eal. 

La ad.ici6n de desechos alcalinos afecta las aguas naturales -

causando altos pH.La alcalinidad de los desechos de refinería 

es causada por carbonatos o por hidrdxidos.Los carbonatos y -

los hidr6xidcs reaccionan con el ácido carb6nico y el co2de -

la corriente natural y forman biearbonatos;si la reacc16n CO!!, 

tinúa el pR aumenta, y en aproximadamente un pH=8. 5 todo el -

co
2 

reacciona y la alcalinidad es entonces de bicarbonatos;a

rriba de 8.5 los bicarbonatos se conVierten a carbonatos. 

Algunos efectos de la alcalinidad sobre la vida acuática son: 

a)Efectos directos 

Cuando la alcalinidad llega a ser muy al ta la Vida acuática 

muere o emigra,muchas plantas pequeffas mueren cuando la al

calinidad es al ta y el pH=9 .Pocas formas de vida pueden so

brevivir cuando el pH=ll.5. 

b)Efectos indirectos 

Cuando las plantas pequeffae como el fitoplancton mueren o!. 

migran,lee sucede lo mismo a formas de vida como loe pacas-
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ya que estos emigran a regiones donde haya abundancia de c~ 

mida( plancton). 

c)Peces 

Loe peces se ven afectados directamente por las aguas con -

alto pH aunque pueden resistir variaciones grandes éstoe 

prefieren las aguas ~cidas a las neutras o alcalinas. 

La circulaci6n de la sanere a trav~s de las branquias depea_ 

de de la movilidad de éstas;los iones hidr6xido libres ata

can las membranas de las branquias y las afectan obstruyen

do el intercambio de co2y o2 para la sangre,pud~endo parar

se el flujo de ésta en las branquias y el pez morir por as

fb:ia. 

D)Ox!geno disuelto 

El oxígeno es necesario para los peces tanto como para otra -

vida animal.En agua la concentraci6n de o2es de 7 a 9 mg/l 
por peso; el mínimo para la vida es de 3 mg/1,Jlh general cuan

do existe su:ficiente o2disuelto,existen condiciones aer6bicas 

la vida acuátice que efectúa l~ autopurificaci6n 6xida mat! -

ria orgánica a co2 y H20.Cuando no existe el o2aisuelto se -

presente.o condiciones anaeróbicas:los procesos de autopurifi

caci6n convierten la materia orgánica en metano,azufre y com

puestos de nitr6geno que despiden olores fétidos y son t6xi -

cos para la vida animal aer6bica,Jlh estas aguas s6lo pueden -

existir formas bacteriales que son e.naer6bicao o facultativas. 

Los r!oe y lagos adquieren o2 disuelto como sigue: 

a)Por absorci6n de o2del aire 

b)Por fotosíntesis 

E)Demanda de oxígeno 

Las substancias susceptibles a descomposici~n causan en las -

aguas una demanda de o2;que puede ser Qu!llli.ca o Bioqu!mica. 

a)Demanda química de o2 (DQO) 
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El ensayo de la demanda qu!miea de oxígeno ha sido desarro

llado para suministrar estimaciones inmediatas de la conce~ 

traci6n de orgánicos en t~rminos de su capacidad de consumo 

de oxígeno.Podemos definirla como la cantidad de o2,expree! 

da en mg/l requerida para oxidar compuestos en un agua de -

desecho por reacci6n qu!mica. 

b)Demanda bioquímica de o2(DBO) 

Cuando un material orgruiico no t6xico entra en contacto con 

una bacteria dentro de un medio acuoso la bacteria consume

el material produciendo c~lulas bacteriales adicionales, 

agua,co2y otros productos de desecho.Las c~lulas vuelven a

reaccionar y en cierto tiempo serán tambi~n convertidas a -

agua y co2 .El oxígeno total usado en la completa eetabiliz! 

ci6n biol6gica de un material es su Demanda Bioqu!rnica de -

Oxígeno(DBO).La reacci6n bioquímica completa es un proceso

largo,se requieren entre 20 y 100 diaa para completarla;ya

que este período ea inconveniente se ha desarrollado un 

ensayo para 5 d!as(DB05). 

c)Demanda inmediata de o2 
Es definida como la cantidad de o2expresada en mg/l utili

zada por los componentes de un agua de desecho inmediat!. -

mente después de que es introducida en un agua que contie

ne o2disuelto.La DIO se determina mezclando agua de des! -

cho con un volumen dado de agua con oxígeno disuelto en -

concentraci6n de saturaci6n.Se mezcla durante 15 min a 20~ 
y luego se determina el o2residual;la cantidad de o2utili

zado en estos 15 min ea la DIO.Los desechos·de refinería~ 

que contienen compuestos f~cilmente oxidables,como eulf!! ~ 

roe y tiosulfatoe,extraen el o2 de los cuerpos receptores. 

F)Efectos osm6ticoe 

Los efectos osm&ticos de los eolubles,son una funci&n de sus-
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conoentracionee.La presi6n oem6tica puede eer definida como -

eigue10uando 2 soluciones eon separadas por una membrana seraj,._ 

permeable,se origina un flujo de solvente hacia la soluci6n -

de concentra~ión mol&cular alta.Este es el flujo osm6tioo;la

presidn causada por este flujo es la presi6n oemótica. 

Kl flujo osmdtioo y la preeidn causada por loe sólidos disuel 

toe,influencían la vida acuática;aqu! la pared de células de

los organismos es la membrana semipermeable que separa el Pl'2, 

toplasma de las células de el a.gua en que el organismo Vive. 

Kl solvente es el e.gua.Normalmente la concentracicSn de ecSl!. -

dos disuel toe m el agua natural es menor que la concentr~ -

cidn de e6lidoe en el p~toplasma.Como el flujo se establece

de la solucicSn de baja concentracidn para la de alta conce!!. -

tracidn,el agua normalmente fluye de el habitat a través de -

las paredes de c'lulas para el protoplasma del organismo;sin

embargo cuando la concentracidn de sólidos en el habitat lle

ga a ser excesiva el agua fluirá al contrario,a causa de que

la concentración de sales disueltas será menor en la célula -

que en el agua,si esto sucede las células serán gradualmente

deshidratadas,el protoplasma se reducirá y el organismo mori

rá sea este vegetal o animal. 

H)Sabor 1 olor 

El uso de las aguas naturales domésticamente es lo que justi

fica qµe estas no se contaminen· por olores 7 saboree:aunque -

h&J que decir que la contaminaci6n por olores o sabores indi

c~ la presencia de(el c~eo de la industria refinara )~ompu~e

toe i como sulfuros o fenoles,que·aparte del olor que provo -

can,aon t6xicos para los peces y para las bacterias. 

J)Color 

El color,la turbidez 1 la materia suependida,son propiedades

de las aguas naturales aue pueden eer significativamente ate~ 
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tadas por desechos de refinerias,imparti~ndoles colores desa

gradables que además impiden el paso de la luz. 

J)Turbidez y materia suspendida 

El t~rmino materia suspendida se aplica a lae partículas fin! 

mente divididas que sedimentan lentamente o no sedimentan.Las 

partículas en el agua natural astan compuestas de plancton y

limos producto de erosidn;en desechos de refinería sin tratar 

pueden ser carbdn finamente dividido,coque,catalizador,arc~ -

llas,cenizas,emulsiones y materia floculenta.Que contribuyen

ª aumentar la turbidez de las aguas,impidiendo el paso de la~ 

luz solar a determinados nivelee,lo que ocasiona la muerte de 

las formas vivientes que estan ya adaptadas a determinadas C!, 

racterísticas de penetraci6n de luz.La luz del sol que pen! -

tra a el agua,es absorbida por las plantas verdes,tales como

algas microscdpicae que son a su vez alimento de otras formas 

animales mayores y estas a su vez son alimento de otras !or -

mas ani~ales mayores;así la energía es transferida y transfo~ 

mada dentro de las actividades de la vida de todos los or~ -

nismos aculticos;por lo que existe una relaci6n cerrada entre 

todos ellos.Cuando la luz se excluye del ecosistel!IB. las acti

vidades de la vida de los organismos se retardan en la propo~ 

ci6n que la luz se aueent6.La formaci6n de lodos en el !ondo

de loe cuerpos receptores y arrastre de los huevos de los pe

ces son otroe efectos que pueden suceder cuando descargas de 

aguas residuales con altos contenidos de materia auspendida

eon persietentemente incorporadas a r!oe,lagoe o lagunas.· 

K)Temperatura 

La temperatura es una condici6n física o·una propiedad termo

dinámica de la materia.Como una condicidn de loe alrededoree

que soportan vida esta tiene límites ~ntre letales y dptimoe

que pueden ser tolerados o no por los seres vivos.Ella inter-
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viene directamente un la cantidad de o
2
disuelto.Aumentos en -

la temperatura incrementan las reacciones que ocurren en el -

ecosistema incrementando tambián el consumo de o2,reduciendo

ae! su concentracidn.Las variaciones de la temperatura en 

aguas naturales pueden ocasionar la muerte de seres vivos co

mo loe peces a causa de que son seres de sangre fría y no pu! 

den regular eficientemente la temperatura de sus cuerpos;c~ 

do la tempera.tura aumenia,el metaboliemo de un pez se altera~ 

de manera que sus necesidades de o2y de respiración suben;la

necesidad aumentada de o2 es particularmente grave puesto que 

en el agua caliente existe menos 02disuelto que en el agua ~ 

fría.Cuando la temperatura rebasa una máxima tolerable,fs.llan 

loe sistemas respiratorio y nervioso sobreviniendo la muerte. 

Seg\S.n la Administracidn Federal para el Control de la Contami 

naci6n del Agua,ninguna especie de los peces corrientes de 

los E.U.A pueden sobrevivir en aguas con temperatura. a más de 
o 24 e.El transtorno de la cadena alimenticia es otra consecu~ 

cia de el aumento de la temperatura,por ejemplo faltándoles a 

los peces en la étapa de cría alimento que s61o pueden conse

guir en la forma de organismos pequeños tales como copépodos. 

Si el desarrollo de estos organismos se ha adelantado o ret~ 

eado debido a un cambio de temperatura,podrá..~ estar ausentes

precisamente cuando las crías dependen más de ellos. 

Las temperaturas altas se revelan más a menudo más favorables 

para los organismos pat6genoe,de modo que la contarninaci6n -

térmica podrá convertir una frecuencia baja de enfermedad de

los peces en una mortandad masiva de los mismos,al hacerse -

los pat6genos más virulentos y los peces menos resistentes. 

La temperatura de los efluentes de refinería varía ampliamen

te y pueden ser causa de alteraciones en la temperatura de -

ríos o lagos;se han reportado temperaturas de 10 1 6o
0
c aun-
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que la mayoría de los ef'J.uentee tienen temperaturas con rangos 

de entrJ 20 y 40°c. 

Ejemplos de mortandad de peces por cambios de temperatura pu!

den ilustrarse con lo que sucedi6 en las costas de Perú al ha

ber un comportati.ento irregular en la corriente marina ecuato

rial llamada el Niño,que causó alta mortandad entre los org! -

niemos acuáticos; su temperatura normal aument6 en relativamen-
o te poco,o sea de 25 Ca 37.Aunque este fue un fen6meno natural 

existen algunos otros que son creados por el hombre como el si 

guientes'éh 1970,¡50,000 peces resultaron muertoe en una unidad 

de la Coneolidated Edieon en el río Hudson;otras 120,000 pe~ -

chas murieron 3 !!!eses más tarde en el mismo lugar a causa de -

descargas de agua contaminada térmicamente. 

V.5-Contaminantes 1 Toxicidad 

Es conveniente mencionar a los contaminantes de el agua que por 

su peligrosidad o por la cantidad en que son desechados infl~ -

yen más en cambiar las características de calidad de las aguas

receptoras .toa efectos de estos contaminantes se han investiga

do más en relaci6n a los dai1os que causan a loe ecosistemas ! -

cuáticoe 7 no tanto en relaci6n con los daños que podrían ca~ -

sar al ser humano,S6lo se mencionan los darlos indirectos ;como-:, 

aquellos en los que por efecto de vertido de contaminantes se -

pueden perder actividades productivas para el hombre como la -

pesca,la navegaci6n o la recreaci6n. 

Entre loe principales contaminantes tenemoss 

a)Penoles 

Los fenolee son componentes orgánicos solubles encontrados en 

la mayoría de los desechos de ref'iner!as·,éstoe contribuyen en 

mucho a la demanda del o2 del desecho,teniendo una DBO óJ.tima 

de 2.5 lbs de o2 por libra de material y una DB05 de l.7lb de 

o
2
por libra de material.En altas coneentraciones,los fenolee-
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actdan como poderosos bactericidas y como tales interferir -

con los procesos de tratamiento de las aguas y ser altamente

nocivoe para los ecosistemas acw1ticoa.tos fenoles han sido -

reportados como t6xicoa para los peces de aguas dulces en 

concentraciones de 1 a 10 mg/l;el olor y el sabor han sido 

identificados abajo de concentraciones de 0.005 me/l.,EJ.. fenol 

es frecuentemente mencionado como un contru:iinante y valores -

menores de 0.002 mg/l. se han especificado como los m~ximos -

permisibles para descargar en un cuerpo receptor.Bajo condt -

ciones normales loe fenoles pueden ser deeradados por las ba~ 

terias,pero para cargas de fenoles altas los efectos en cuer

pos receptores o en sistemas de tratamiento biol6gicos pueden 

ser desastrozos, 

b)Sulfuros 

Los sulfuros son tambi&l constituyentes de las aguas residua

les de refinerías y presentan problemas varios únicos.Estos -

materiales son t6xicos para los ecosistemas acuáticos y en -

concentraciones de 1 a 5 mg/l o mayores,son letales para los

pecee. El sulfuro de hidr6geno o ácido sulfhi1r!co ea t6xico,

corrosivo e imparte olores, sabores y en general caracterí3ti 

cas desagradables en pequeH.as concentracionea al agua. 

El sulfuro de hidr6geno tiene una alta D!O,lo cual reduce se

veramente el o2disuelto en un cuerpo receptor;en concentraci~ 

ne~ mayores de 10 mg/l estos han sido report~dos como t6xicos 

para les masas bacteriales contituyéndose como un problema P! 

ra los ecosistemas acuáticos y para los sistemas de tratamie!::_ 

to biol6gicos,El control estricto de las descargas de sulf~ -

ros es requerido en regulaciones de calidad de las aguas reei 

duales,niveles de sulfuros de menos de l mg/l en un efluente

eon normalmente impuestas. 

-4ó-



o )Aceite 

El aceite es un hidrocarburo que causa problemas antiest! --

ticos,sabores y olores indeseables en el agua.a:ieucia las CO! 

tae,las playas,l?S plumas de las aves 1 se puede adherir a -

las branquias de los pecea,los peces sin embargo segregan una 

película mucosa que los protege. 

Bajas concentraciones de hidrocarburos ocasionan saboree des! 

gradables en la carne de los peces,lae capa.a de aceite inter

fieren con el proceso natural de reaereacidn 1 con el de fot~ 

síntesis.El aceite puede destruir las algas 7 el plancton elt 

minando una fuente de alimento para los peces.l>e organiemos

muertos pueden sedimentar al ag1omerarse y destruir a loe or

ganismos del fondo.Se ha demostrado que un mililitro de acei

te puede cubrir 3,333 m2 
de superficie de 8&\18 de ah! su no

cividad. 

d)Nitr6geno 

El nitr6geno se encuentra en tres formas significantes: 

l)Orgánica,que son aquellos compuestos de nitr6geno incorpo~ 

doe a las cálulas de organismos. 

2)Amon!aco,que puede ser libre(sin ionizar en forma de h!, 

droxi do) o como ion amonio. 

3)Nitrato o nitrito 

El exceso de nitr6geno puede causar problemas,ya sea por la 

demanda de o2 o por que es un nutriente.Los problemas de n!! 

trien.tes en cuerpos receptores indican aumento en la pobla

ción vegetal hasta puntos indeseablee(eutrofioaci6n). 

El amoníaco es la principal forma de ni tr6geno en un eflu~ 

te de refinería.El rango de concentraci6n varía de 10 a ---

200 mg/l. 

e)P'osfatoe 

El fÓs!oro como el ni tr6geno ee tambi 'n requerido para una --
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adecuada depu~ Sn del agua de los cuerpos receptores y ea -

requerido tru:ib1~n para operar adecuadamente las plantas de -

tratamiento biológico.Exceso de fósforo puede causar eutrofi

cación;ya sea en plantas de tratamiento o en cuerpos recepto

ree.Aproximada~ente una libra de fósforo es requerido por ca

da 100 lb de DEO en sistemas de tratamiento biológico.Las con 

centraciones de f6sforo encontradas en efluentes de refinería 

varían entre 20 y 100 mgfl (como P0
4

);altas concentraciones -

de f6sforo llegan normalmente de las torres de enfriamiento. 

h)Metalee pesados 

Loe metales pesados que pueden ser·identificados en desechos

de refiner!as son1Cromo,cobre,niquel,mercurio,cadmio y zinc.

en muchos c~soe sus concentraciones son bajas y pueden no -~ 

constituir problema en los cuerpos receptores y en los trata

mientos biológicos.Aunque en algunos casos en que la contami

nación por metales pesados excede las concentraciones norma-

les, se deben muestrear estos procesos para controlar el 

efluente. 

El mercurio puede en s! ser uno de los metales más peligrosos 

ya que los peces pueden convertir los restos de me:i:"Curio e~ -

cloruro de metil-mercurio que al pasar de los peces al ser h~ 

mano provoca transtornos de tipo neurológico. 

¡)Plomo 

El plomo que pueden contener los e!l.uentes de refineria,puede 

provenir de los procesos de obtención de gasolinas o de el a!, 

macenamiento de éstas.No existen datos de las concentraciones 

de plomo que pueden ser encontradas en efluentes de refinería 

se sabe que este es un metal acumulable en loe tejidos de los 

peces y puede llegar a ser letal en períodos variables de --

tiempo. El plomo provoca cambios en las funciones reproduct~ -

rae y en general en el metabolismo de los peces,denominándoe!. 
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le toxicidad cr6nica. 

V.6-Comportamiento de un Cuerpo Receptor 

La figura(V c) resume el ~omportwniento normal de un cuerpo re

ceptor(río)al recibir una descarga contaminante de materia org! 

nica 1 su efecto oobre el o2.como se puede observar se prese~ -

tan cuatro zonas bien definidas,estas sonz 

l)Zona de degradaci6n:Se locnliza inmediatamente despu~s de la

descarga y sufre una disminución progresiva del o
2 

disuelto,

aue es utilizado para satisfacer la Dg). 

2)Zona de Descomposici6n Activa:En esta zona se presenta el ~ 

máximo impacto de la descarga,el OD se encuentra a niveles mf 
nimos y se presenta la descomposic16n en el fondo causando ma 

los olores.Las formas superiores(peces)encuentra.n este medio

indeseable y emigran o mueren.Las bact?rias y hongos aumentan 

su poblaci6n y act~an en la descornposici&n de la materia org! 

nica al mismo tiempo que disminuye la DEO y aumenta el nitr&

geno amoníacal. 

·3)zona de Recuperaci&nsEh esta zona la reaereaci6n supera la d! 

soxigenaci6n,con el consecuente incremento lento y prograsivo 

de OD,mientras que el nitr6geno amoniacal es convertido biold 

gicamente a nitratos.La poblaci6n original presenta un aumen

to de las especies más resistentes,¡ las algas se desarrollan 

más intensamente por el incremento de nutrientes inorgitnico~ 

que resultan de la estabilizaci6n de la materia orgánica. 

4)Zona LimpiaJEn esta zona se presenta una gran variedad de ani 

males y plantas ,el OD vuelve a sus valores originales y la -

D!() ha sido prácticamente eliminada. 

El deterioro producido por una descarga en·este tipo de corr16!!, 

tes siempre set'll menor que el que se puede producir en una C2, -

rriente léntica. 
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CAPITULO VI 

IETODOS DE TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES m REPINERIAS 

VI.l-Introducci6n 

Para cumplir con los requerimientos legales en cuanto a las CO!!., 

centracionee p~rmieibles de contaminantes que ~eben contener -

los efluentes de refinerías y para evitar deterioros de loe~ 

cuerpos receptores,la industria ha tenido la necesidad de inve! 

tigar,desarrollar e implementar equipos y sistemas que depuren

sus aguas residuales antes de que estas se viertan a los cue!: -

pos receptores o a los sistemas de alcantarillado de las pobla

ciones. 

Existen una gran variedad de equipos y sistemae enfocados todos 

a depurar aguas residualee,que se pueden usar en combinacionee

varias dependiendo de las composiciones de las aguas residuales 

1 del grado de depuraci6n que de estae sea necesario. 

La selecci6n de un sistema de tratamiento de aguas residual~e -

para una refinería depende de la evaluaci&n de muchos factoree, 

algunos son a 

a)Caracter!sticas de las aguas receptoras(gasto,calidad 1 uso -

presente 1 futuro) 

b)Normas legales pertinentes a el uso de la corriente y la cal!_ 

dad de esta. 

c)Oalidad y cantidad de loe efluentes 

d)Calidad y cantidad de1 agua cruda disponible 

e)Requeri~entos de agua de la refinerta 

f)Area de terreno disponible para las instalaciones 

'Ql términos generales un sistema que maneja aguas residuales, • 

consiste de: 

a)Un eietema de alcantarillado y recolecci6n de aguae 

b)Separador Agua-Aceite por gravedad e inetalacionee auxiliares 

c)thidades de tratamiento o disposici6n para manejo de solucio-
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ciones qu!arlcas segregadas y otros desechos de proceso así c~ 

mo para el control de los efectos de contaminantes aue tienen 

propiedades t6xicaa 

d)Algunas formas de tratamiento secundario siguiendo a la sepa-

raci6n Agua-Aceite 

Esta es en s! la descripción del tratamiento de las a.guas fuere 

de las áreas de proceeo;en proceso existen otros tratamientos -

que se denominan tratamientos en planta. 

Los método a de tratamiento de aguas residuales pueden ser. cate

gorizados como sigues 

a)Métodos Físicos 

b)Mhodos Químicos 

c)M~todoe Biológicos 

d)M~todoe Especiales(tratamientoa en planta) 

VI.2-Trata..'lrl.entos en Planta 

Este tipo de tratamiento es aquel que se aplica a las aguas re

siduales antes de descargarlas al drenaje de la refinería.El 

tratamiento en planta es considerado como una de las maneras 

m~s económicas de minimizar los olores y los problemas químicos 

aue plantean las substancias que transporta una agua de desecho 

de proceso.Las principales corrientes tratadas son:Aguas de rr~ 

ceso con contenidos de aceite emul.sificado,ag<:~s sul.furosas,lo

dos orgAnicoa,desechos caústicos gastados y acuas fendlicas. 

Loa métodos de tratamiento más importantes in<"luyen operaciones 

de agotamiento de aguas amargas,neutralir.aci6n y oxidaci6n de -

~aústi~oa gastados y ~ontrol de temperatura.La práctica de ta -

lee operaciones de trataarlento no sólo reduce las cargas de de

sechos a las instalaciones de depuraoi6n de las aguae,sino tam

bi6n evita que lleguen a estas instalaciones substancias t6xi -

cae en cantidades que afeotexl su operación, 

La recuperaoi6n de aubet&.nciae con valor comercial y para reuso 
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en otro tipo de procesos constituye una de las grandes ventajas 

de los tratamientos en planta. 

VI.2,1-Agotamiento de aguas e.margas 

El proceso de agotar las aguas ee aplica a las que llevan en s~ 

luci6n,sulfuros,me:rcaptanos,dióxido de carbon9,amoníaco y feno

les ;generalmente estas aguas contienen a 3 contaminantes princ!_ 

pales,que eonr 

Contaminante Concentraci6n 

H2S 390-8250 ppm 

NH3 135-6550 ppm 

Penoles 100-900 ppm 
pR 

7.75-9.5 

Pig. (V a) Contaminantes :Principales en Aguas Amargas 

El proceso de agotar las aguas es una forma de destilaci6n sim

ple 1 que elimina los gases disueltos y otros compuestos voláti -

les.Un eficiente agotamiento de aguas amargas puede bien elimi• 

nar entre 98 y 99'.~ del sulfuro de hidrógeno y entre 90 y 97~ -

_de amoníaco.El agotamiento también elimina fenoles,aunque los -

fenoles eliminados pueden variar entre O y 65~. 

El proceso de agotamiento se muestra en la figura(VI b} y como

se observa,coneta de una torre la cual puede ser de una o doe -

secciones;en esta el agua alimeDtada entra por la parte BUP! -

rior,el vapor,que es el medio agotador es introducido por deba

jo de la torre. El flujo ascendente de vapor agotador o gas,eli

mina sulfuro de hidr6geno y amoníaco libre de la corriente des

cendente de agua amarga.El. gas agotado o amargo sale por el do

mo de la torre y se enfr!a en un condensador de agua,saliendo 

despu~s al tanque de desfogue para posteriormente enviarlo al -

quemador de campo o al proceso de conversi6n a azufre. 

El sulfuro de hidr6geno por ser mucJúsimo menos soluble en el -
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agua que el amoníaco ee más prontamente agotado.El sulfuro de -

hidr6geno es agotado a temperaturas de 38ºc y el amoníaco ee --
o eliminado a temperaturas de 110 C,con una eficiencia del 90% • 

Otro proceso alternativo de eliminaci6n de loe sulfuros,consia

te en oxidaci6n con aire.in aire y la temperatura son usados p~ 

ra convertir los sulfuros y mercaptanos a tiosulfatos y sulf~ -

tos,los cuales son solubles en a.gua. y no objecionables. 

Otro proceso que se puede usar para depurar ag\las en planta ee

la extracci6n que en t~rminos generales consiste en la transfe

rencia de un material componente de una fase a otra. 

vr.2.2-sosae gastadas 

Ona corriente de desechos importante de proceso,es la que se r! 

fiera a los cáusticos gastados;generalmente en las refinerías -

se usa la sosa cáustica par-a neutralizar ácidos que se encu~ -

tran en el crudo y en sus fracciones.La sosa después de ser us! 

da en estos tratamientos se denomina sosa gastada;la cual re -

quiere tratamiento y regeneraci6n ya que puede contener sulf~ -

ros ,mercaptanos ,sulfatos ,fenoles·,naftenatos y otros compuestos

orgánicos e inorgánicos que contaminan el agua desde loe puntos 

de vista de toxicidad,consumo de oxígeno,olor,sabor y pH.Los -

procedimientos empleados para tratar las soluciones caústicas

gastadas incluyen métodos directos y métodos químicos.Los mét~ 

dos directos son más que tratamientos,métodos de disposici6n,

tenemos en estos la evacuaci6n directa de las sosas gastadas -

en cantidades tales que no afecten los ecoeistemas(diluci6n),o 

inyección en pozos. 

Los métodos químicos incluyen:Regeneraci6n,oxidaci6n con aire Y 

neutralizaci6n;la regeneración incluye el proceso de agotar las 

eoeas,extrayendo as! los mercaptanos. 

la fig.(VI e) muestra los principales tratamientos aplicados a

las corrientes de proceao. 
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v=.J-Segregaci6n de Drenajes 

Después del tratamiento en planta,lae aguas entran al sistema -

de recolección de aguas de la refinería 1 se dirigen a los tra

tamientos ubicados fuera de la zona de proceso. 

En general en una refinería los sistemas de aguas residuales ma 

nejan cuatro principales tipos de aguas contaminadas:estos son: 

el agua que ya tratada viene de la zona de proceso,agua con -~ 

aceite libre,agua de enfriamiento y aguas limpias,que incluyen

ª las que provienen de usos sanitarios.Se encuentra que la com

posici6n de estas aguas es diferente,por lo que es inconvenien

te mezclarlas;la e~periencia ha demostrado que la eficiencia de 

una planta de depuraci6n de aguas residuales,es directamente 

proporcional al grado de segregación aplicado a las mismas.A~ -

tualmente las refinerías y las petroquímicas tienden a segregar 

sus aguas en función de la toxicidad y cantidad de contamin8!!_ -

tes que estas contengan,en consecuencia suelen establecerse --

tres tipos de sistemas: 

-Sistemas de aguas aceitosas 
-Sistemas de aguas limpias 
-Sistemas de aguas de proce-

so o muy contaminadas 

Ocasionalmente se agregan otros tipos de sistemas para tratar -

contaminantes especiales,por ejemplo un sistema para manejar -

agua aceitosa con tetraetilo de plomo(TEL).La figura(VI d)indi

ca las corrientes que cada sistema de drenaje maneja y da una -

idea de sus grados de con taminacicSn. 

VI.4-Métodoa de Tratamiento F!aicos 

Los métodos físicos incluyen:Separaci6n por gravedad o sedimen

~ación,filtraci6n,flotación,centrifugaci6n,filtraci6n al vac!o, 

evaooraci6n y absorción por carb6n. 

De entre todos estos,los tratamientos más usados en refinerías-

sons 



a)Separaci6a por gravedad 

Este es generalmente es primer paso en el tratamiento de los -

efluentes que vienen de el sistema de alcantarillado de una re

finería.Este tratamiento se imple~enta para eliminar el aceite

libre de las aguas de desecho.~ funcione'!U.ento de un sepa~dor 

por gravedad depende sobre todo de la diferencia de gravedad de 

el aceite y el a.gua;por lo que el separador no romperá emulsio

nes ni eliminará substancias en soluci6n. 

La efectividad de un aeparador,se juzga por medio de la prueba

de susceptibilidad del aceite a separarse del agua,que se de! -

cribe en el método 734 del Instituto Americano del Feir6leo --

(API).El equipo de separaci6n normalmente usado es el tipo API, 

que consiste de un preseparador y un separador principal,gen! -

ralmente de forma rectángular,con distribuidores de influente y 

efluente,con desnatadores de aceite y con rastras para lodos,c~ 

mo muestra la figura(VI e). 

El efluente del separador API por lo general requiere más trat! 

miento,antes de su descarga a los cuerpos receptores.El tipo y

lo extenso del tratamiento,depende de la naturaleza de los con

taminantes presentes y de las normas que regulan las concentra

ciones y tipo de contaminantes en efluentes de refinerias. 

b)Sedimentaci6n 

La sedimentaci6n es una forma de la eeparaci6n por gravedad,es

ta por lo comiID es usada en combinaci6n con otros tipos de tra

tamientos, para clarificar efluentes.La sedimentaci6n elimina s~ 

lidos suspendidos.Un ejemplo de sedimentador,puede ser el Pl'2, -

pio separador !PI. 

c)Filtraci6n 

la filtraci6n es otro m~todo de tratamiento físico.que puede -

ser empleado para depurar el efluente del separador API;existen 

varios tipos de filtros,los más comunes son:Los filtros de are-
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na,loe filtroe al vacío 7 los filtros rociadores o de goteo. 

Un filtro se puede decir que es,un lecho de material granular -

que físicamente elimina materia suspendida del agua que pasa a

travéa de él. 

-Filtros de arena 

Los filtros de arena han sido empleados en el tratamiento de 

las aguas residuales industriales.Existen 2 tipos,estos son: 

filtros de arena lentos y filtros de arena rápidos.Los filtros

lentos funcionan eficientemente cuando la turbidez de las aguas 

es baja(30 a 50 mg/l).Como pocas refinerías tienen efluentes de 

esta calidad,este-tipo de filtros no se usan en ellas. 

Los filtros rápidos contienen arena gruesa que permite filtl'! -

ci6n rápida de aguas con alta turbidez;por lo general el uso de 

estos filtros hace nocosnrio que el agua se pretrate con flocu

laci6n química.Este filtro debe ser lavado por retrolavado an -

tea que por remoci6n de la superficie.Este tipo de filtro es p~ 

sible operarlo en refinerías. 

-Filtros rociadores o de goteo 

-Este tipo de tratamiento ,no se clasifica dentro de los trata-

mientos de tipo físico,pero se incluyen en esta parte por refe

rirse a filtraci6n. 

Un filtro rociador es un tratamiento bioldgico aerdbico,con \m

cultivo fijo de micr~organiemos,contenidos en un lecho poroso a 

trav~s del cual el agua de desecho es pasada.La materia orglÚrl

ca ea eliminada por medio de la película microbial desarrollada 

en la superficie del lecho.Los filtros convencionales contienen 

material granular de 2 1/2 a 4" y varían en profundidades de 3-
a 8 ft;en cargas hidráulicas máximas de 0.4 lt/seg/m

2
;filtroe -

plásticos con material granular de tamaño medio son usados para 

altas cargas hidráulicas y orgánicas,con lechos de 40 ft. 

Los filtros rociadores o de goteo han sido ampliamente usados -
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en refinerías como tratamiento secundario de efluentes para re

ducir las cargas orgánicas de las aguas que van al proceso de -

lodos activados. 

d)Flotación 

La flotaci6n con aire disuelto ha sido tradicionalmente un méto 

do usado en el tratamiento de las aguas para la separación de -

sólidos euspendidos,aceites,grasas y otros materiales de baja -

densidad del seno de un l!quido,se usa tambi~n para el espes! -

miento y dispersión de lodos. 

El proceso es usado como tratamiento secundario y como tal este 

debe ser antecedido por el separador Agua-Aceite para eliminar

cantidades gruesas de aceite y sólidos sedimentables. 

La flotación con aire disuelto,consiste en la introducci~n de -

burbujas de aire en el agua residual,de manera que estas reduz

can la gravedad específica del aceite o de los materiales en -

euspensi6n,favoreciendo así el ascenso de estos a la superficie 

En general 2 métodos son usados para formar las burbujas de ai

re. Un método comprende aereación.del desecho basta saturarlo 

con aire a presión atmosfárica,liberaci6n del aire en exceso y

luego formación de burbujas por aplicación de vacío de aproxim~ 

9" de Hg(4.4 psig) .Con el otro método, el aire es disuelto en el 

desecho bajo una presi6n de 40 a 60 psig(3 a 5 atm),y luego ea

liberado a la unidad de flotaci6n,la cual est1 a presi6n atmos

férica,momentos después burbujas de aire se liberan de la solu

ci6n y se adhieren a las partículae,ascendiendo a la superficie 

una mezcla aire-e6lido donde forma una espuma o nata;así el lí

quido c1ari~icado es entonces removido del fondo de la unidad. 

La flotaci6n con aire disuelto debe ser acompañada de trat! 

miento químico{floculaci6n),especialmente cuando el desecho co~ 

tiene aceite emulsificado,Con el uso del proceso ee pueden lo -

grar reducciones en el contenido de aceite de aguas reeiduales-
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de refinerías baeta niveles cercanos a la solubilidad de este -

Experiencias han mostrado que la combinaci6n J.l'lotaci6n-1locula

ción elimina 97~ del aceite,75~ de loe e6lidos suapendidos,1 I'! 
duce la DBO y la DQO en 80~. 

Existen tres esquemas básicos de flotaci6n,cuyos nombres soni 

-Flotaci6n con aire disuelto en operaci6n a fracci6n de gasto 

-J.l'lotaci6n con aire disuelto con preeurizaci6n de todo el gasto 

de entrada. 

-F1otaci6n con aire disuelto con presurizaci6n de recirculaci6n 

Cada uno de loe procesos se muestra en la fig(VI f).'Eh ella ee

observan los accesorios de que consta la unidad de flotaci6n;e! 

tos son: 

l)Cámara de f'lotaci6n 

2)Desnatadores y/o rasquetas para lodos 

3)Bomba de presurizaci6n 

4)Instalaciones para inyección de aire 

5)Tanque de presurizaci6n,o recipiente de contacto 

6)Dispositivo regulador de presi6n 

7)Instalaciones para alimentaci6n química 

8)Cámara de floculaci6n 

De estos dispositivos,los más importantes son: 

El tanque de presurizaci6n,ya que suministra el contacto reque

rido para disolver el aire en la corriente de desecho,se diseffa 

para un tiempo de retenci6n de l a 2 min. 

Cámara de floculaci6n que es necesaria cuando el sistema se usa 

en combinaci6n con adición de qu!micos;eata proporciona el con

tacto requerido entre los coagulantes químicos y el desecho•ae

d.ieefla normalmente como una secci6n adicional de lá unidad-de·-

1& cámara de flotaci6n. 
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VI.5.- M6todoe de Tratamiento Químicos 

Químicos variando desde piedra caliza o cal,hasta polielectroli

t~s oomplejos,juegan un papel principal en el tratamiento de las 

aguas de desecho; sus usos dan lugar R una gama de reacciones qu! 

znicas,aue podemos englobar bajo los nombres des 

-N eutrali zaci6n 

-Oxidao16n 

-ReduccicSn 

-Precipi tMidn 

-Floculaci6n(Coagulaci6n) 

En el tratamiento de las aguas de desecho,los m&todos qu:!micos -

pueden ser usados para eliminar materia oolmidal,color,olor,áci

doe,alcalis,metalee pesados, y aceite~estos m~todos son conside

rados como maneras de clarificar efluentes,de romper emulsiones

º de ajuste de pH. 

-Neutralizaci6n 

El proceso químico de neutralizaci6n es usado fr·ecuentemente en

el tratamiento de desechos indus~riales que contienen materiales 

con carácter ácido o alcalino; este se puede usar como pretrata~ 

ento a las aguas de desecho antes de oue entren a tratamiento 

subsecuente o antes de que las aguas sean descargadas a las cue! 

po 8 receptores.El re~uerimiento de neutralizar las aguas residU!, 

lee antes de descargar a los cuerpos. receptores, es una norma f~ 

damental en las leyes y reglamentos o.ue se avocan a prevenir la

contaminaci6n ambiental.Existen límites estrictos para el pR,no

eolo para descargas de aguas residuales en cuerpos receptores, -

sino tambi~n para descal-gas en los drenajes muni~ipales.Las des

cargas a una corriente pueden tener pH entre 6.5 a 8.5,a un dre

naje el pH estará entre 5 y 10.Descargas directas de ácidos o a! 

ca.lis a un drenaje,pueden causar corrosi6n y dep6aitos de lodos. 

En corrientes receptoras pueden causar muerte o deterioro del 

ecosistema. 
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La neutrali?.aci6n involucra la reacci6n de compuestos que tienen 

iones hidrógeno o hidr6xido en forma activa pnra formar agua y -

sales:la reaccidn funda~ental de neutralizaci6n,puede escribirse 

como sigues 
+ - + -H + A + M + OH -----• MA + H20 

Adido Ale ali sal agua 

tas sales que se forman,pueden ser solubles o insolubles en el ! 
gua,por ejemplo,la neutralizaci6n de sosa cáustica con ácido sU!_ 

fúrico,que produce sulfato de sodio eoluble(H2so
4
+2NaOH----Na

2
so4 

+ 2H20).En otro tipo de neutralizaci6n,eulfato de calcio insolu

ble ee formará al usar cal como neutralizador. 

Eh refinerías,los eiluentes de las plantas, pueden producir des! 

chos ~cidos y también alcalinoe,por lo aue puede ser conveniente 

mezclarlos para neutralizarlos. 

-Químicos para neutralización 

Los ouímicos comunes aue pueden ser considerados en la neutrali

zaci6n de desecbos,se listan en la figura(VI g).:En esta figura -

la piedra caliza se destaca por ser insoluble en el agua y por -

requerir contacto directo con los desechos ácidos,que pasan a -

través de ella:un arreglo de tratamiento de desechos ácidos con 

caliza,se muestra en la figura(VI h). 

El tratamiento de neutralizaci6n , ya se mencion6 antes en lo .

que se refirid a tratamientos en planta(neutralizaci6n con gas-· 

combustible). 

-Neutralizaci6n apropiada. 

Loe· términos que se deben considerar para una neutralizaci6n ad! 

cuada son~ 

l.-Igualaci6n:La igualación tanto de flujo ~omo de pH anterior a 

la neutralizaci6n amortigua la variaci6n en requerimientos -

químicos 1 resulta en un sistema más econdmico 1 m&s fácil de 

operar. 

2.-Costos de neutralizaci6n:P!l. costo de neutralizaci6n no s6lo -
depende de los costos de los reactivos ~u!rnicoe,sino que tam
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bi~n del uso potencial y/o la disposioi6n del lodo generado,

el grado de neutralizaci6n 1 1 el equipo para el manejo de reac 

t1vos. 

3.-Caracter!eticas qu!micas:Las características qu!micae de un -

desecho indican la cantidad de ácido o alcali aue se requiere 

para la neutralizaci6n y la cantidad de lodo generado.Una! -

proximaci6n de los requerimientos químicos puede determinarse 

en el laboratorio. 

4.-Volumen de lodo y características:Si la precipitaci6n ocurre

hasta la neutralizaci6n,los s6lidos van a acumulars~ y deben

ser dispuestos.Los costos de manejo de s6lidoa deben evaluar

se y tomarse en cuenta'dentro del costo total de noutraliz~ 

ci6n. 

Químicos 

Desechos Acidoe 
Cal 

Piedra Cali2a 

Sosa cáustica 

Amoníaco 

Desecho Alcalino 

para Neutralizaci6n 

De~echos Al~~~ 
Mido Sulfurico 

Acido Clorh~drico 

Gas Combustible 

Azufre 

Desecho Acido 

Fig.(VI g)Qu!micos Comúnm~nte .usados en Neutralizaci6n. 

Fit,. (VI b )Sistema de Neutrnlizaci6n con Lecho oCama de !'iedra. 
Caliza. -62-



-Oxidaci6n con cloro 

La oxidaci6n de las aeuas de desecho por ciertos oxidantes quí

mi_cos,ha demostrado su utilidad en la reducci6n de la concentra 

ci6n de contaminantes orgánicos en estas.Algunos oxidantes son1 

cloro,di6xido de cloro,cloraminas,ozono y per6xidos.Muchos de -

los trabajos utilizando oxidantes ouimicoe,han sido dirigidos -

hacia la oxidaci6n de fenolee. 

El cloro,puede ser añadido como gas o como sales de hipoclorito; 

puede renccion~r con el amoníaco para formar clorarninas,lae CU! 
les reaccionnn menos rápido,pero son oxidantes más fuertes que

el cloro solo.La oxidación completa del amoníacd por cloro,r! -

quiere una proporción c12 1NR
3 

de 1011 ;el cloro oxidará el amo

níaco antes que al fenol.La reacci6n del cloro para formar clo

raminas es la siguiente:Cl2+NH
3
-----NH2cn + HCl • 

La proporción te&rica de cloro requerido para la completa des -

trucción de los fenoles es: 6:1,aunque en la práctica se han r! 

portado proporciones de 50;1 ,esto por causa de la presencia de 

algi:noe otros compuestos org:úiicoe presentes. 

Clor3ci~n alcalina,puede destruir cianuros,sucediendo en 2 P! -
sos,oxidaci6n a cinnatos y ácido-clorhidríco,y poeterior·oxidá~ 

ci6n a dióxido de cárbono y nitr6geno~ 

Ptro oxidante químico importante,es el ozono,el cual puede usa~ 

se para destruir cianuros y fenoles;sin embargo el al.to costo -

de generaci&n del ozono limita su uso. 

El costo d"e tratar cianuros por oxidaci6n con cloro, es alrede -

dor de Wl cuarto de lo que cuesta hacerlo con ozono. 

Las ventajas de operar oxidaci6n de fenoles con cloro,son las si 

gui entesa 

a)Las condiciones de operaci6n no requieren control 
rígido 

b)Ajuste de pH no es necesario 
c)Temperatura no es un factor crítico 
d)~ tiempo de reacci6n es corto 
e)La proporci6n de dióxido de cloro a fenoles varía 
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con el d'eeeoho tratado, pero proporoionee de 
ltl o 2:1 han sido efectivas, 

f)No se producen clorofenolea. 

Algunas reacciones típicas del cloro,se muestran a continuación. 

. Fig. (VI i). 

-Reducci6n 

l. 

Reacciones de Oxidación Típicas 
Involucrando aJ. Cloro. 

l.Materia or~&nica 

e + 2Cl2+ 2H20 -----. co2 + 4HC1 

2.Sulfuroa . 

Cl2+ H2s ---.s + 2HC1 

3Cl2 + H2S + 2ff20 ~---•6HC1 + so2 

3.CUnuros 

CN- ·+ Cl .f. H O ----11' CNO- + 2HC1 2 2 . 
2CN- + 5012 + 4H20 -:-~-•8HC1 + 2C02+N2+2Cl• 

Este proceso 11:º es muy usado en el tratamiento de loa desechos

induatriales;generalmente se usa en las industrias que manejan

º trabajan con metales. 

En refiner!as este método no se usa. 

-Floculaci6n(Coar,ulac16n) 

Los términos floculaci6n 1 coagulación, son indistintamente usa 

dos en discusiones de clarificación de aguas a través de el uso 

de químicos. El término floculaci6n ha ~id~ arbitrariamente s~ -
leccionado como encabezado;este requiere definición para evitar 

confusiones.La floculaci6n es un término que englobaría al de -
coagulación .La floculaci6n se ·ent:Ü:Ó:d~ 0;cióiíii:;'·~i;,;dori'jii{f5~"d'~>·pro-
cesos en que las aguas de desecho son clarlficadas por la a~ --
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ci6n de coagulantes químicos para producir finalmente precipit! 

dos o microflocs por el proceso de coagulaci6n,que ee seguido -

por la !loculaci6n(uo más específico significado del término)de 

estas pequeílae partículas en grandes aglomeraciones o agrupaci~ 

nea que pueden ser eliminadas por sedimentt~c16n;el lugar donde

se lleva a cabo el proceso,se denomina comúnmente unidad de Pl~ 

cu1aci6n.En refinerías el proceso de floculaci6n se usa en con

junto con el de flotación en el arreglo mostrado en la figura -

(VI j ).El tratamiento elimina color,turbidez(hasta 30 mgjl sin 

filtraci6n y aceite(hasta 10 mg/l. o menos). 

Desee 

Agente 

lfloculante 

Cámara de 

FloculacicS 

Cámara de 

Flotación 

Nata 
Aceitosa 

Efluente 
Clariucado 

Tanque de 
Presurización 

Bomba de 
Recirculaci6n 

Aire 

P'ig. (VI~ ) Proceso Floculaci6n - Jl'lotaci6n 
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VI.6.- M~todoe de Tratamiento lliol6gioos 

Loe m6todoe de tratamiento biol6gicoe,son ampliamente usados en 

ld induatria,estos incluyen sistemas como:Lodoa activados,fi~ -

tros rociadores o goteadores,la.gunaa aereadae y lagunas de est! 

bilizaci6n;en este tipo de tratamientos se tratan de simular -

las reacciones que ocurren en una corriente natural;así se eli

minan del 40 hasta más del 95% de la demanda bioquímica de ox!

geno( DOO) de las aguas residuales industriales. 

a)Lodos activados 

La expresi6n anterior, bien podría substituirse por la de "lo

dos activos" ,refiriéndose así a la presencia de microorganis

mos vivos,que son los promotores de las reacciones de biOd!, -

gradaoic5n. 

Desde el punto de Vista del arreglo f!sico,el proceso de lo -

dos activados puede tener 3 variaciones básioas,que se pueden 

clasificar como sigue: 

-Convencional 

-Estabilizaci6n-Contacto 

-Aereaci6n por pasos 

En el proceso convencional mostrado en las figuras(VI k) ,se -

contemplan 4 6tapass 

l)Sedimentaci6n primaria para eliminar materia orgánica sedi-

mentable y s6lidos suspendidos. 

2)Aereación de la mezcla de desecho y lodos activos. 

3)Separaci6n de los lodos por medio de sedimentaci6n. 

4)Recirculaoi6n de parte de los lodos y eliminaoidn de otros. 

El proceso,puede operarse de 2 formass 

-Plujo tapón,que emplea tanoues rectangulares,la aereacidn es 
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máxima a la entrada,decreciendo a lo largo del tanque.La re

circulaoión de lodos ee practica hacia la carga del reactor. 

-Mezcla total o flujo cruzado;este arreglo recircula loe lo -

dos al tanque miemo,la aereaci6n ee igual en todo el tanque, 

ocurriendo por.ello un mezclado total. 

Este arreglo tiene la ventaja de que el tanque sirve como ~ 

tanque de igualación,cuando existen variaciones en el gasto. 

El proceso estabilización-contacto que tambi&n se muestra en 

las figura.s(VI k},es aplicable a desechos que contienen altas -

cantidades de materia suspendida y coloidal,eeta es eliminada -

al ocurrir floculación de coloidea y aglomeración de sólidos -

suspendidos por activación de lodoe:eeto ocurre en períodos de

retención cortos del orden de 15 a 30 min.Poeterior a el perío

do de contacto,el lodo ea separado de la solución clarificada-

por sedimentación y se transfiere a un tanque de estabilización 

donde se acondicionan y se oxigenan para entrar en contacto con 

el nuevo desecho influente. 

El proceso de aereaci6n por pasos incluye la adición de de

sechos escalonadamente a lo largo del tanque de aereación,en P! 
ralelo con la recirculaci6n de lodoe,homogeneizando la carga or 

gánica y las velocidades de demanda de oxígeno a travds de todo 

el tanque 

El tiempo de aereación en esta forma del proceso de lodos acti

vados, es de 2 a 4 horas. 

El proceso se observa en las figuras (VI k). 

El proceso Lodos Activados, es conveniente se lleve a cabo de!-

pués de w tratamiento primario, el cual debe eliminar concentl'! 

c1onee gruesas de s6lidos suspendidos,sedimentables,aceites,ST!, 

sas,metales t6xicos,acidez y/o alca1inidad,fenoles y sulfuros. 

-67-



b)Lagunas de astabilizaci6n 

Una fosa de eatabilizaci6n es un estanque sin ~ereaci6n meo4nica, 

existen:_ 

-Estanques anaerdbicoa 

-Estanques aerdbicos naturales 

-Estanques facultativos 
{anaerobias-aerobias) 

-Estanques anaer6bicos 

En un estanque anaerdbico,la cantidad de o
2 

transferido a trav~s 

de la superficie del l!quido es menor que la proporcicSn dt oxi

daci6n de la materia orgifu.ica en el estanque.Las reacciones bio-

16gicas anaeróbicas forman ácidos orgánicos y metano.La capaci

dad de estos estanques para reducir la carga orgánica de un e--

fluen te ea limitada y en general desarrollan malos olores, 

-Lagunas o estanques aerobios natural.es 

Estas toman su o
2
del generado por el desarrollo de algas;así que 

el factor determinante en la laguna es la profundidad de ésta;

ia profundidad debe ser tal que permita el paso de la luz solar 

ya que esta es usada en el proceso fotoaintético por las algas. 

Generalmente la profundidad es de no m!s de 45 cm.de esta mane

ra se as~gura tener condiciones aerobias en los lodos sedimenta

do e y suministro uniforme de o
2

.El retiro de las a1gas del eflu

ente se hace necesario para minimizar la demanda de o2 de las -

aguas receptoras y para evitar mal aspecto y olor, 

-LagUnas facultativas 

Estas se <li;viden en 2 procesos aerd~ico y anaerdbico.La capa ae

róbic~ superficial tendrá variaciones diurnas aumentando el con

t eni :lo de 02durante e.l d!a y decreciendo durante la noche.La ca;. 

pa §Uperficial de agua contiene sistemas de bacterias aerdbicaa

y aJ.gas,i;n el fondo tlel estanque se deea¡Tollen procesos anaer6-

bicos ya que los lodos depositados en el fondo experimentan dee-
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compoeic16n anaer6bica,produciendo metano y otroe gaeee. 

o)Lagunas aereadas 

Estas son tosas más profundas que lae de estabilizaci6n,son -

construcciones igual de simples,pero en éstae,como el nombre

lo indica,se usan aereadores mecánicos para proveer de oxíge

no,desgasificar el agua y mezclarla homogéneamente, sus profU!! 

didades var!an entre 3 y 4 m.Los niveles de turbulencia en ea 

te tipo de lagunas tienen que ser bastante altos para ase~ -

rar uniformidad en el o2 disuelto y mantener s6lidos en sll! -

pensi6n,Normalmente el nivel de turbulencia es insuficiente -

por lo que los s6lidos llegan a depositarse en el fondo donde 

as experimenta descomposici6n anaer6bica,por lo que en un mo

mento dado,esta laguna actuará como facultativa. 

En la práctica, se aplica a las aguas un tratamiento en 2 'ta 

pas,que sons 

-Laguna de oxidaci6n(aereada) 

-Laguna de estabilizaci6n 

Las ventajas de una laguna aereada son las siguientesa 

-lácil operación 

Las desventajas sons 

-Pácil mantenimiento 

-Capacidad para dis!_ 
par calor cuando ae 
desee. 

-Area requerida grande 

-Pérdidas de s6lidos en 
•l efluente 

En este tipo de lagunas ocurre la biodegradaci6n de los hid~ 

carburos en toda su variedad,desde gases hasta parafinas, 
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El arreglo de loe procesos de tratamiento;ya sean eetoe tísicos 

químicos o biol6gicos,depende de las características de las 

aguas residuales de cada refinería,aeí como del grado de dep~ 

cion que de estas se requiera. 

Petróleos Mexicanos propone y estandariza loe m6todos para tra

tar las aguas residuales de refineríae,como lo indica la figura 

(Vl l).:rn la figura es posible observar,que la secuencia de tl'!. 

tamientoe esta dividida en tres bloques(ein considerar a los ~ 

tratamientos en planta;ya discutidos),loe cuales son y funci~ -

nan de la manera siguiente: 

Categoría 

Tratamiento Primario 

Tratamiento Interme
dio 

Tratamiento Secund! 
rio 

Punci6n 

El.iminaci6n de cantidades 
grandes de hidrocarburoe-
1 e6lidoe. 

Control de pH de las 
aguas que entran a trata
miento subsecuente,y re -
ducción de la Demanda in
mediata de ox!geno,aeí e~ 
mo de concentraciones pi• 
co de contaminantes. 
En este paeo,cuando se -
usan procesos de nocula
ción es posible eliminar
la fase coloidal dispersa 
Se reduce la DBO 1 la DQO 
con lo que se optimisa el 
funcionamiento de loe Pl'2, 
cesoe siguientes. 

Eliminaci6n de orgmucoe
disuel tos y amon!aco,sul
furoe,fenolee,etc. 
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Pig.(VI b)Proceso Típico de Agotamiento de Aguae,Amargas 

Quemádo 
Gas 

Ama go 

Agua 
Amar ea 
Cruda 

l 

Quemado 
Gas 

Ama go 

Agua Enfritn!ento;:::.. 

f . 0 cJ 
!gua Agotada / 

Car a 

Torre 
Agotadora 

ll'ondos 

Vapor 

La figura se refiere a una agotadora de vapor en ,la; cuai el e(!ui-

po 1, es una to.rre acU!lluladora. de agua am,a~k~ crud~;el tanque de 

bombeo es tambien un acumulador de agua cruda que se bo~bea a la 

torre aeotadora.La cual es una torre con 2 secciones en la Qua 

se lleva a cabo el proceso anteriormente descrito • 

. .,_,' ·, 

-?]... 



Fig.(VI e) Pretrat~entos en Planta Aplicados a las Aguae 
Altamente Contaminadas de Proceso, 

cáusticos 
Gastados 

Sulfhídricos 

Aire 
o 

__ _,. 

(l) 
Aguas 

Amargas 
Sulfhídricas 

(H
2

S/NH
3

) 

Aguas 
Amargas 

Fen61icas 
Fenoles y 
H2S/NH)) 

, 

Cáusticos 
Gastados 

Fen61icos 

Drenado 
de 

Tanques 
n 

(l)Normalmente,si las aguas 
amareas no con ti elle?l fe-

. noles,pueden ser oxidadas, 
(2)El agotamiento elimina al.

rededor de 98'.:( de H2s,95" 
de NH

3 
y 20~ ~e fenoles,el 

pH de las e.guas agotadas, 
está entre 9-lO;puede con
tener algunos crudos,y NH

3 residual 

Drenaje de Alta 
ContaminacicSn 

(3)La desaladora elimina 
muchos de los fenoles 
y· el H2S de las aguas 
Estas corrientes con
tendriln 0-10 ppm por 
peso de H2S,10-25ppm 
por peso de fenoles, 
100 a 300 ppm por pe
so de aceite. 

(4)F!l contenido de H2S es 
alrededor de 10-150ppm 
por peso; el de NH es 
de 50-500ppm por ~eso 
el pFJ es 9-10 
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., / / / / 7 J 17 TT/ J J / / / / / I .'' Contenido en 
Siste¡¡¡a Solidos Fenol 

Corriente disueltos Aceite Sulfu. 

Aguas .. Aguas pluviales en zona de 1 2 l 
proceso 

"'Aguas contraincendio - - -
•Torres de enfriamiento l 1-3 -
•Aguas pluviales en zonas de 

almacenamiemto de productos 

Aceitosas (excepto GlP y gasolinas) l 2 l 
~Area de calderas - - -
~Area de tallerea - - -
~Area de tanque e - - ··-
'-Etc. . .. 

. AgUae ... Efluentes planta de trata- '''\ 

miento de a.gua cruda 2 l 1 
'-Purgas de calderas 2 -1 <1 
i-Aguas pluviales en zonas no .. ;-~>-

contaminadas,oficinas,etc. l l.:· -
Limpias >-Aguas sani tariae - -.:·· -.·.-

•etc. :': : ;-,: 

Aguas -Efluente del deaalador 2 ~; ,. (:! 

i-Efluentes del tratami-
• .. •;.·'·· .. '; 

¡.'. 
ento de las aguas sulf-

,. 

de hÍdr1cas y amoniacales 
i-Efluente del tratamien-

2 1-4 2 

to de sosa gastada• 1-4 1-4. i;.4 
Proceso '-Purgas de agua del alma- ' 

cenamiento del crudo. 2 2 2 -
Aguas >-Purgas limpieza de tanques 

de gasolina 2 2 l 
~ceitosas -Aguas pluviales en zona de 

con almacenamiento de gasolina 
TEL v nrenaraci6n TEL. 1 l l 

Pigura(VI d) Segregaci6n Com6n de las AgUas Residuales de 
Retineria. 

laContenido ba3o 
22=Contenido alto 

3=Contaminaci6n ocasional alta por rotura de los cambiadores 
de calor 

4=Contaminaci6n ocasional alta por mal funcionamiento del e
quipo. 
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Las !iguras siguientes muestran cada uno de los sistemas de Plo

taci6n con aire disuelto que se enunciaron. 

n a gasto to a 

Válvula 
reductora 

de 
presi6n 

Ei'l.uente 

Desecho influente -n 
~ 

O ,,..~Lodos a 
Válvula reductora íl ~ .r íl ~espesamiento 
de presi6n ~-· ~ ~~~~~~~~~ 

Liberaci6n de l.__("""'\ Recirculaci6n Aire 1 
d~ 1 

Tanque 
retg~ci6n 
presi6n 

Operaci6n con~recircúlación y presurizaci6n 

Operación a fracci6n del gasto total 

~Efluente 
clarificado 

Mecanismo deenatador 

Desecho 

Agente 
oculante 

(si se requiere) 

o:: 

uente clarifi
cado 

Fig( VI t )Variantes del Proceso de l"lotaci6n con Aire Disuelto 
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lPige.(VI k) Variaciones del Proceso Lodos Activados. 

-Proceso Mezcla total 

tnnuente i----Ef'l uen te 

Reciroulaci6n 

•Proceeo convencional . 

d--~ .. 

-Estabilizaci6n-contacto 

d t(p--··. 
•Aereaoi6n por pasos 
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NOTAS 

15e presenta. el gasto máximo cuando se utiliza agua tres.ca en desatadoras, 
normalmente los tondos del agotador son usados en desatadoras .'e · 

2se considera el uso de fosfonatos y no de cromatos en tas torres de enf. 

3Cuan do el '~fiuente no fluya por gravedad;se erwiara por bornbeo 

4 Derrames d'~ torres de enf. para servi cío de. tur bogeneradore' lran at drenaje 
plu-.ial con o pcrón 'de enviar'ie al aceitoso . : 

8Drenaie presurizado• e .· -.• 

6 !terna lva de eraci' n C f-------

.. "•'· .1. 
' 

· 7 No se .contempla la presencia de. catallkadoreco nl de> 
metales en los etluent es· de las planlaS'!•) . 

. ' 
8 at nitró geno que se utlllza como"nutriente se encu. 

entra en el Nf1:3 que existe .en el ~fluent,~ 
9 as conveniente unir el efluente tratado con el drena_ 

je pluvial y ·;anitario antes . . de su descarga al cuerpo re_ 
ceptor · " 

10 51 se usa alumbre el acert e va a trat, de lodos orgánL 
cos . .. ::::d 

carca de bombeo 
r- - - -o{}é_~J 
l efl nteco 
1 
1 

1 

TESIS PROFESIONAL 



CAPITULO VII 
TRATAMI mTOS PRIMARIOS 

VlI.l-Introducci6n 

Dentro de los tratamientos primarios aplicados a las aguas res~ 

duales de refinerías,encontramos algunos equipos 1/0 procesos ~ 

que son persistentemente usados por causa de su alta eficiencia 

en depurar las aguas de desecho de e·atas industrias.Es conv! -

ni.ente por lo tanto enunciar las bases de diseffo de eetoe equi

pos y/o procesos. 

VII.2-Separador por Gravedad Agua-Aceite 

El separador Agua-Aceite más usado ea el que propone el Inetit~ 

to .wericano del Petr6leo(API).aunque esta siendo modificado o

substi tuído por otro tipo de separador desarrollado hace poco -

tiempo;este es el separador de placas paralelas. 

Los separadores se dimensionan en una base arbi traria,como un -

tiempo de retenci6n de 20 minutos o una velocidad horizontal -

del flujo de 12 ft/min.se seleccionan profundidades y anchurae

prácticae para dar la velocidad.El equipo de extracci6n de lodo 

se omite,excepto cuando hay presente materia sedimentable. 

A)Informaci6n requerida para el diseao 

Caraoter!eticaa del agua de desecho 

l)Gastos máximo 7 ~odio {rt3/min) 
2)Peeo específico del agua de deeecho,Sm 

3)Temperatura del influente, 0P 

4)Viacoeidad dinámica, }.( en poise;l poisec cm 8~ 
5)Velocidad horizontal máxima permisible,Vh en ft/min 

B)Procedimiento de diseflo 

toa eeparadores API se dieeiian con las siguientes restriccio

ness 

&)Velocidad horizontal m4x:ima,Vb=3ft/min 6 15 Vt 

b)Profundidad d=3ft mínima a 8 ft múima 

c)Relac16n prof\Uldidad a anchura,d/B sO.Jmlnima a 0.5 m4xima 
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d)Anchura,B:m6ft mínima a 20 ft máxima;Longitud,L=P( Vh ) 
Qm Vt 

e)Area horizontal mínima,~aP(~);F se obtiene:Fig(VII'a) 

f) " vertical(transveraal) A
0
= ~ 

g)Velocidad ascendente de glóbulos de aceite 

Vt•0.0241( Sw - 80 -) 
M 

Donde1 , 
Vt-Velooidad ascendente de los globuloe de aceite en el 

agua de desecno,rt/min 

Sw=Peeo espeo!fico del agua de desecho a temperatura de 
diseao 

So=Peso espec!fico del aceite a la misma temperatura 

NotasrOomo ya se dijo,la operación de un separador Agua-Aceite

depende sobre todo de la diferencia entre el peso especí

fico d~l agua y el aceite;el separador Agua-Aceite común

del API es generalmente de forma rectangular,que básic~-

mente provee una zona en la cual el aceite se eleva y fo~ 

ma una nata en la superficie que puede ser eliminada. 

Eltiste la forma circular de separador Agua-Aceite,pero 

las pruebas y experimentos se han hecho sobre separadores 

de forma rectangular;por lo que se recomienda siempre que 

eea poeible,recurrir a la forma rectangular 

-Las varias áreas o secciones transversales mínimas,tanto 

horizontales como verticales y relaciones entre la pr~ -

fundidad y el ancho del separador,así como la velocidad

de los gl6bulos de aceite en el agua,ee basan en la Ley

de Stoke;para la velocidad terminal de esferas en un --

medio l!quido,que ea aplicada como e~ movimiento de los

gl6bulos de aceite(con diámetro de 0.015 cm)en un medio

l!quido. 
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c)Ejernplo 

Disefte un separador API PªI'l:\ las siguientes condiciones: 

a)Agua de' desecho 

Flujo rnáximo,Qm=800 cfm 

Temperatura = 105°c 

Peso espec!fico,Sw=0.992 

Viscosidad dinámica =0.0065 poise 

Velocidad horizontal máxima permisible,Vh=l5Vt 6 3 ft/min;la -
que sea menor. 

b) Gl6bul.os de aceite en el agua de desecho. 

Diámetro:D=0.015cm 

Peso específico, ~o=O. 9'20 

Velocidad de ascenso: 
Vt=(0~22~:Q~2gl2!~~1! 

. 0.0065 

Vt=0.267 ft/Ülin 

velocidad horizontal máxima permisible: 

Factor.de diseff~ 

Vh=l5(0.267)=4 ft/min 

Vh calculada> Vh =3 
por lo tanto 

Vh=3ft/min 

Para turbulencia y corto circuito 

Vh 3.0 l 2 Vt = 0.261=1 • 

de la figura(V!I b);P=l.55 

Areas mínimas y dimensiones 

a)Area vertical transversal(aúnima) 

Ac=-~--=-~j2-=267 tt2 
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b)N~~ero de canales,n: 

&l. canal más grande y pr~ctico ee de 20 ft de ancho por 8 ft -

de profundo y Area de 160 ft2.La relaci6n del !rea total reoue 

rida a la del canal más grande es 1 

267 
160=1•67 

Por lo tanto,se necesitan 2 canales,cada uno con capacidad pa

ra 400 cfm. 

c)Las dimensiones de un canal aceptable,suponiendo que tenga un

ancho de 20 rt,ess 

Ac 267 
d= ~---· ------•6.67 ft BD 20x2 

con la anchura y profundidad establecida de 20 y 6.67 ft,la -

longitud ee r 
Vh . 

L=-y:¡-P( d)=ll .2(1. 55)( 6.67 )=116 f:t 

Las dimensiones finales son: 

-Ndmero de canalee=2 
-Ancho, B=20ft 
-Profundidad,d=6.67 ft 
-Longitud,L =116 ft 

Una recomendación para el diseffo de este ti~o de eouipoe es

la siguiente :Cuando se requieren instalaciones de separaci6n 

con canales mÚltiples,la profundidad de cada canal deberá ser

lo más profundo posible;dentro de loe límites ya indicados. 

Existen nomogramas para estimaciones rdpidas del diseffo de es

tos separadores,que tienen aplicaciones para diferentes gastos 

de dise5o.El ejemplo anterior,resuelto sobre el nomograma es -

más oue explicativo del uso de ellos.Las figuras(vrr c)los 

muestran. 
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VII.3.- ·~otac16n con Aire Disuelto 

El m~tod• es usado más como tratamiento sectmdario de efluentes, 

que como tratamiento primario de éstos;pero es conveniente enun

cia~ sus bases de dise~o,por ser el proceso uno de los más común 

mente usados en el tratamiento de las aguas residuales de refine 

r!as. 

La flotaci6n con aire disuelto depende de la presencia de burbu

jas de aire suficientes, para notar subs';sncialmente' a todos los 

s6lidos.1Jna cantidad insuficiente de aire implica solo flotaci6n 

parcial y rendimiento ineficiente del sistema;en base a lo ante

rior las variables de diseño para.el sistema incluyen la presión 

gasto de recirculación,carga hidral1lica,carga de sólidos y perí~ 

de de retención.La carga de s6lidos se considera cuando la flota 

con aire disuelto se usa para espesar lodos.El sistema se mantie 

ne generalmente a una presión de 40 a 60 psig(3 a 5 atm).Normal

mente se aplica tina relación de recirculación de 30 a 40 ~ para

pretratamiento de desechos aceitosoa,con la carga hidráulica va

riando de l a 4 gal/min/rt2(incluida recirculaci6n),y un per!od~ 
de retención generalmente entre 20 y 40 min. 

-Aire en soluci6n y liberado 

la saturaci6n del aire en el agua,es directamente proporcional 

a la presión,e inversamente proporcional a la temperatura.La -

solubilidád del aire en el aguá se ha obtenido experimentalmen-

te y se muestra en los datos de la figura(VII e). 

ta cantidad de aire oue se libera cuando la presión del sistema 

se reduce hasta la atmosférica,se puede calcular con la ecua 

ción siguiente: 

•'•ROs [f tl¡.7 + ~ -1 }34 
donde 1Cs=Saturación de aire a la presión atmosférica,mg/l 

!=fracción de saturación de aire disuelto obtenida 
en el tanaue de presurización. 

P=9resión manomHrica -84-



La cantidad de aire liberado depender' ee lae condiciones de 

turbulencia de la mezcla,del punto de reducci6n de presión y 

del grado de eaturacidn obtenido en el sistema presurizado.El -

f4ctor f en la ecuación corrige a esta por efectos de solubili

dades de aire menores en desechos induatriales,que en el agua;

el factor col'rige a la ecuación anterior también ya que el gra

do de eaturaci6n aU111enta al diae~ar el tanque de retenci6n 

a pree16n;f será tomado como o.a 
Temperatura Solubil.idad. Solubilidad 
ºe ºP en peso ml/l. en peso mg/J. 

o 32 28.8 37.3 
10 50 23.5 29.3 
20 68 20.1 24.3 
30 86 17.9 20.9 
40 104 16.4 18.5 
50 l.22 15.6 17.0 
60 140 15.0 15.9 
70 l.58 14.9 15.3 
80 l.76 15.0 15.0 
90 l.94 15.3 14.9 

Pig.(VII e) Solubilidad del Aire en el Agua 

El rendimhnto de una unidad de notaci6n en t6rminoa de cal.! -

dad del efluente y concentraci6n de s6lidos en el f'lotador,pua

de eer relacionado con el parámetro aire/sólidoe(Af/S),que ea -

definido normalmente como libras de aire liberado/libras d~ só

lidos en el influente de desecho.tas relaciones para los siste

f188 con recirculaci6n o ein;se muestran a continuaci6n: 

Al Ca [ P ) ] s- xo t( 14.7 + l -l Sin rectroulaci6n 

A# RCe [ P ] s QiO' t{ --rCT + l) -l Con recirculaci6n 



1 4 
La relaci6n A /~ y el funcionamiento del proceso puede determ!; -

narse por los procedimientos experimentales adecuados. 

~ efecto del pretratamiento químico es extremadamente iooportan

te, particularmente cuando se van a eliminar componentes solublee, 

coloidales o emu1sificados del desecho.se afladen com&nmente al~ 

bre o polielectrolitoe como agentes floculantes.La adici6n de ?'!. 
activos puede juzgarse por procedimientos de laboratorio;ei loe

beneficios de la adición de reactivos se garantizan, entonces se 

hace esencial un tenoue de mezclado rápido y una cámara de flocu 

laci6n,~ara asegurar la máxima eficiencia de flotaci6n. 

Dado oue el diseño de flotaci6n,ee basa en la velocidad ascenden 

te de las part!culas,la importancia del tamailo de partícula y su 

dependencia en el tiempo de fl.oculaci6n se pone de manifiesto en 

publicaciones que llevan a resultadoe como loe de lee figuras 

(V!I d) y e. 

-'Ecuaciones de diaeffo 

Cantidad de aire liberado(sin recirculacidn) 

l. QC• lf~ 14:7 + i)-1] 8.34 
Cantidad de aire liberado (con recircu1aci6n) 

,1 • ..,. [tt1!.1 + i)-1] 8.34 
Cantidad de sdlidos 

MXo(S.34) 
Area superficial {con recirculaci6n) 

A= Q+R 
SLR 

Nomenclatura: f 
A =cantidad de aire liberAdO ,lb/día 
Q =Gasto de entrada,millones de galones por día(mg4 
f =fracci6n de ssturaci6n de aire disuelto en el 

sistema de presurizacidn. 
-86-



P=presi6n ma.nom~trica psig 
R=tlujo presurizado,mgd 
A=área superficial de celda de flotaci6n 

SLR=velocidad superficial de carga,gpm/ft2 
Xo=S6lidos SUEpendidoe promedio a la entrada,mg/l 

S=cantidad de s6lidos en lb/día 

-Informaci6n requerida para el diseño 

Consideraciones de pretratamiento 

l.Adici6n de reactivos 
2.Tiempo de mezclado rápido 
3.Tiempo de floculaci6n 
4.Recruerimientos de ajuste de pR 

Condiciones de diseño 

l.Velocidad de ascenso,pulg/lll.'!l 
2.Pres16n de operaci6n,psig 
3.Gasto a la entrada y temperatura,mgd y ºP 
4.Aceite R la entrada y/o s6lidos susoendidos,mg/l. 

Criterios de diseño finales 

l.Calidad del efluente,mg/l 

-lJesarrollo de parámetros de diseño 

Pruebas de laboratorio 
, 11 

l.Bvalue diferentes relaciones A /S examinando el efecto de la-
presi6n y la relaci6n de recirculaci6n(figuras VII f 1 g) 

2,Determine los beneficios de la floculaci6n ouírnica y las con

diciones 6ptimas para uso de coagulante,o sea,pH,dosificaci6n 

,etc. 

3.Determine los s6lidos suspendidos a la entrada y la concentl"! 
ci6n de aceite. 

-Problema ejemplo 1 

Una corriente de desecho tiene un flujo de 150 gpm y temperatu
ra de lOJºF,contiene cantidades significantes de aceite no emul 
sificado y s6lidos susoendidos no sedimentables.I.a concentración 
de aceite y grasa, al medirse en la prueb~ de hexanos extract~
bles,di6 un reGultado de 120 mg/l y los s6lidos suspendidos son 
~nroxi~adamente 130 ~g/1.lhdo oue los materiales aceitosos son-
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de origen ~ioeral y son relativamente no biodegradables,se consi 
dera necesario reducir los niveles de aceite y grasa a menos de: 
20 mg/l antes de combinar esta corriente con otras y transferir
el conjunto al sistema biol6gico. 

Se efectuaron estudios de laboratorio y los resultados se prese~ 
tan en las fie;uras(VI! f,g ,h,i ).Se desea diee~ar un sistema de 
flotaci6n con aire disuelto para alcanzar la calidad deseada del 
efluente y predecir la cantidad de aceite y s6lidos suspendidos
aue pueden generar un lodo. 

l.Calculo de gasto recirculado y total. 

de la figura(VII 1)1la relaci6n aire/s6lidos(A1/s) 6ptima se -

toma como 0.04 lb/lb para alcanzar un nivel de aceite menor a-

20 mg/l.Por lo tanto,el gasto de recirculaci6n se calcula de -

la ecuaci6n: 

/! 
---= s 

i;s =0.04 lb/lb 

R es 
QXo 

Q =150 gpm=0.216 mgd(millones 
Xo =130 mg/l 
Cs =18.7 mg/l a temperatura de 

P =50 psig (supuesta) 

de galones por d!a) 

l03°P (de figura VII e) 

r =0.8 (Se puede suponer como 80~ la saturaci6n de aire que 
se alcanza en el tanaue de retenci6n;muchos tanoues 
obtlenen saturaciones de hasta el 90( ,pero un V! -
lor de 80~ se recomienda para compensar factores -
desconocidos.) 

-Despejando R 

-º~·~2~16_(~º~·-º4~)~1~3º~~~~R= 
18.7(0.8(50/14.7 + 1)-1) 

R=0.024 mgd 

--~ de recirdulaci6n= ºo~~i~lOO). 11~ 

-Por lo tanto el gasto total ese 

Qt=Q+R =0.216+0.024=0.240 mgd =167 gpm 
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-Seleooi6n de SLR 

de la figura(VII b),el SL". será de 2.4 gpm/ft2basado en un aoei 

te en el efluente menor a 20 mg/l. 

-Cálculo del área superficial 

A Q + R 
SLR 

6 
0.240x 10 gpd ... 69 tt2 

2.4 gpm/rt2(1440 min/d!a) 

-requerimientos de aire 

AÍ:aRCs(f(P/14.7 + 1)-1)8.34 

•,024(18.7)(0.8(50/14.7 + l)-1)8.34 
.. 9,436 lb/día 

-Conversi6n a cfm 

Af•9.436 lb/dia/(.Oj5 lb/tt3(1440 min/d!a)) 
=0.087_!!3 (cfm) 

min 

Para el diseño del compresor,este nómero generalmente se tripli

ca p?ra tener un factor de seguridad y as! asegurAr aire para a!_ 

ta eficiencia de disolucidn, 

-Calculo del volumen de la unidad de flotaci6n 1 del tiempo de -
retenci6n. 

suponemos 10 tt de altura 

Volumen efectivo=lO ft(69 rt2)a690 rt3=516l gal. 

Tiempo de retenci6n 
V 

t= Qt a 
5161 
167 

-C~loulo de la cantidad de lodos 

:a31 min =0. 52 Hr. 

Suponemos que el aceite a la salida y los s6lidos suspendidos -

son 15 y 20 mg/l,respectivamente,a partir de los valores de en

trada de 120 y 130 mg/l. 
S6lidos suspendidos eliminados totales 

•(130-20)(0.216)(8.34) .. 198 lb/d!a 

Aceite total eliminado 

•(120-15)(.216)(8.34)=189 lb/día 
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La contribuci~n de reactivoe al lodo puede suponerse como aproX!_ 

madamente iguales a 0.3 mg de lodo/mg de alumbre adicionado;por

lo tanto,el lodo adicional ees 

Lodo total 

-Dimensiones 

=0.3(50 mg/1)(0.216 mgd)8.34 

•27 lb/día 

=198+189+27=414 lb/día 

La experiencia indica que la relaci6n 6ptima Ancho 1 no -·-
excediendo el encho de 22 ft. 

A:::sLargo x Ancho 

69=4 X Ancho . 

1/2 
Anchoa(~g) z 4.15 ft 

Largo 4 

Largo=4Ancho=4(4.15)=16.6 ft 

Se toma 4.2 tt x 16.6 ft 
2 

A=69.7 ft 

En si éstos son loa doe procesos más com6rutente usadoa en el tl'!, 

ta.miento de las aguas de desecho de refinerlae 
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CAPITULO VIII 
TRATA!llrnTOS QUIMICOS 

VIII.1-INTRODUCCION 

La reducción de la demanda de ox!geno de los desechos de refine

ría, es generalmente llevada a cabo a trav&s de procesos de trata 

miento biol6gicos;sin embargo,existen otros procesos no biol6gi

cos,que en refinerias son frecuentemente usados para estabilizar 

las aguas residual.es. 

Entre los procesos no biol6gicos, encontramos la oxidaci6n qu:!m!_ 

ca,¡a neutralizacidn,y la floculaci6n. 

VIII.2-Neutralizaci6n 

Como ya se indic6,el método se usa en general para ajustes de pH 

de las aguas residuales;ya sea para provenir la corrosi6n de los 

equipos de un tratamiento subsecuente,para oue el tratamiento 

subsecuente tenga mayor eficiencia o para evitar descargas de 

aguas que puedan ocasionar daños a los cuerpos receptores. 

Ya en otra parte enuncia:nos lo o.ue es la neutra1izaci6n, por lo 

aue en esta se indicará & 

a)Procedimiento de diseño 

l)Desarrolle una curva en laboratorio de neutralizaci6n de pH -

contra mg de cal por litro de desecho,como la de la figura 

(VIII a.) 

2)Seleccione la cantidad y el tipo de reactivo que se va adicio

nar a partir de la figura(VIII a) 

3)Determine el vol~~en del reactor en base a un tiempo seleccio

nado de retenci6n para igualaci6n y r~acci6n de neutralizaoi6n. 

4 )Dependiendo de la variaci6n en flujo y composici6n del infiue~ 

te,las caracter!sticas de la curva de titulaci6n,y el pR dese~ 

do en el efluente,el sistema de neutralizaci6n puede diseñar

se como un proceso de una o mÚltiples fosas.Para desechos alt! 

mente ácidos,se recomienda un mínimo de 2 fosas;la tercera fo-
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sa es necesaria s6lo si se requiere una variaoi6n mínima en el -

efluente. 

5)Diseñe el sistema de manejo de reactivo. 

b)Problema ejemplo 

Un desecho de 100 gpm es altamente ácido y requiere de una neu 
tralizaci~n antes de llegar al tratamiento secundario.Este ga~ 
to se va a neutralizar a un pH de 7.Usando cal;la curva de pH-
contra mg de cal/litro de desecho,se muestra en la figura 

'(vur a). 

Soluci6ns0saremos un sistema de neutralizaci6n de 2 átapas;de la 
curva implica que el consumo total de cal es de 2,250 -
mg/l .La primera hapa requiere de 2000 mg/l. y la segun
da de 250 mg/l • 

Primera 6tapas 2000 mg/l ----nH=3.5 

Dosificación : 

100gpmxl440 min x 8.34xl0-6lb/gal x 2000mg/l 
d!a iiii,71 

= 2400 lb/d!a 

Segunda Hapa 1 250 mg/l ---pH=7 

Dosificacion 1 
-6~ ~ g/l 100gpmxl440 ~ x 8.34xl0 lb al x 2~0m 

d{a mg 

=-300 lb/día 

Tie~po de retenci6n1 
Si seleccionamos 10 min,el volumen es: 

V=Q(t)=l00(10)=1000 gal 

Dimensionea1 Suponemos una prof= 6 ft 
y 1000(1/7.48) 

A= prof = --.6 

A= 22.28 !t 2 

usando tanques de reacción circulares 
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D- 4 A .4(22.28) 
~ ~ 

D •5.30 ft 

-Potencia de mezcladores 
O Rp • .) lOOOgal x 1000 =0.3 Hp 

-cantidad de cal total 

Notaes 

=2400+300=2700 lb/d!a 

2700 X l.30=3510 lb/d:!a 

=l.6 ton/d:!a 

Si la cal llega en cargas por camión de 30 ton. 
entonces la cal duras 

30 
1 •6 = 19 d!au 

-La cal es el material alcalino más barato y por lo mismo 
ee el más usado en plantas de tratamiento de aguae de de
secho. 
Cuando se diseffe un sistema de manejo de cal,debe conside 
raree la inerustaci6n,por lo que se deben adecuar instala 
ciones para limpieza .peri6dica. -

-tas consideraciones en un sistema de neutral.isaci6n con -
cal sonr 
a)Almacenamiento;la cal debe ser almacenada en depósitos

ª prueba de aire y de agua.El sistema de almacenamiento 
debe ser capaz de mo.nejar un aUministro por lo menos ~ 
30~ mayor que la carga del máximo transporte esperado. 

--b)Alimentaci6n de reactivos.Eicieten dos tipos de alimen 
tadoree de reactivos disponibles corrientemente,depeñ 
diendo de la precisi6n esperada,elloe sonr -
l)Alimentadores gravimétricoe(muy precisos) 

· 2)Alimentadores volumétricos,que tienen errores del -
2 al 7~ en peeo,pero costee aproximados a la mitad
del de un alimentador gravim~trico. 

--c)Apagado de cal y suspensi6n sPara el apagado de cal,! 
la reacci6n se acelera por agitaci6n mecánica.La e~ 

rá de mezclado tiene un tiempo de retencidn aproximad! -
mente de 10 min.El nivel de potencia de loe mezclado• 
res mecánicos,se recomienda este entres 

· 0.2 y 0.4 Hp/1000 gal 
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CAPITULO IX 

TRATAMIENTOS 'BIOLOGICOS 

IX.l-Introducci6n 

Los tratamientos biol6eicos,se pueden clasificar,como aer6bicos 

anaer6bj.cos,o facultativos aer:Sbicos-anaerobicoe.Cada uno puede 

ser representado generalmente como una reacci6n bioquímica que

~uede ocurrir tanto en corrientes receptoras naturales o bajo -

condiciones controladas en plantas de tratamiento. 

-Condiciones aeróbicas 

Los organismos toman el oxígeno disuelto en el agua y convier

ten los desechos en alimento,creando a la vez nuevas células~ 

Si la reacci6n ocurre hasta que la concentraci6n de alimentos

ee limitada,las c~lulas se consumir~ entre ellas y finalmente 

todas serán oxidadas,llegando a un estado no reactivo.La ecua

ci6n siguiente muestra la reacci6n básica: 

Bacteria Materia orgánica+02-------i'Nuevas células+C02 

+H20------..C02+H20 

Los productos parciales de la reacci6n final,son inactivos,es· 

tos sonsco2 .Y ~O.Cuando las cargas de desecho son bajas,una -

reacci6n secundaria transforma inicialmente el amón!aco en ni

tr6geno ,y después a nitratos.El amoníaco no involucrado em el 

cultivo de células,va directamente a formar nitritos y despuáe 

nitratos~como se muestra en lo siguiente : 
. Bacteria Materia orgán1ca+02+NH3-------~-•C02...iito3+H20 

-Condiciones anaer6bicas 

&l condiciones anaer6bicas, el 02disuelto está ausente.Los mi

croorganismos anaer6bicos o facultativos utilizan el O~conteni 
do en compuestos como los nitratos.Dos reacciones bási~as oc~ 

.1 
rren:tas bacterias sap~fitas producen compuestos intermedios-
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como ácidos org~.nicos,alcohol y metano;otras bacteria.a convier 

ten estos compuestos intermedios en co2 y meta.no 

IX.2-Lagunas Aereadas 

Ya en el ca-pítulo VI definimos lo que es una{,lagúna aereada 1 por 

lo que se describirá aquí: 

-Teoría y ~cuaciones de Diseño 

a)Eliminaci6n de DBO 

La cantidad de DBO eliminado en una laguna aereada es defini 

da por un balance de materiales en el sistema: 

DBO aplicadoxdía - DBOdegradadoxdia=DBOeliminadoxdía 

Si el sistema es completamente mezclado~resulta la ecuacidn 

siguiente t 

LiQ - LeQ = Le Sa K V 

donde: 

Q=Gasto en mgd 

V=Volurnen del sistema ezi mg. .. . · . 

k=Coeficiente de velocidad .de reacci6n(día.-1 ) 

La ec.anterior reordenada es: 

dondei 

Le l 
Lr .. l+Salct 

V 
t=~ tiempo de retención en días 

Le=DR0
5
final(mg/l)(en el efluente) 

Li=DB0
5
inicial(mg/l) 

Sa=Masa de sólidos bacteria.les reaccionantes 
por unidad de volumen o concentración de
s6lidos suspendidos promedio en aereaci6n 
(mg/l) 

k=coeficiente de velocidad de reacci6n o --
" " " " eliminaci6n -

de orgánicos. 
Se obtiene experimentalmente,generalmente' 
a 2oºc;cuando el sistema de tratamiento -
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cuenta con una temperatura diferente a la 
que se determin6 k:se puede corregir conr 

( t-20) 
kt=k20~ .La ecuaci6n ga válida en un 
rango de temperatura de 10 a a 35;puede -
variar de 1.06 a l.08para sistemas en don 
de no existe lodo de recirculaci6n(la.gu : 
nas aereadas),y de 1.0 a 1.02 para siste
mas con recirculaci6n. 

b)Sólidoe biol6gicos 

La oxidaci6n bacterial de material org~nico produce nuevas cé 
lulaa,su proporci~n de acumulaci6n depende de la cantidad de

carga orgánica en el sistema y del tiempo de retenci6n.En una 

lag\ma aereada la proporci6n de carga orgánica(relaci6n al!_ -

mento a microorganismo;lb de orgánicos aplicados/lb de s6li -

dos suspendidos en el licor de mezcla-día}depende del tiempo

de retenci6n y de la cantidad de s6lidos en eouilibrio con el 

suministro de alimentos.As! la producci6n de sólidos biol6gi

coe o lodos.se calcula: 

donde: 

AS=atl.L - bS 

~Cambio en la masa ~otal de s6lidos(lb/d!a) 
o producci6n de lodos 

a;Fracci6n de DBO material sintetizado dentro 
de bacterias nuevas. 

L=Eliminaci6n de D'BO(lbs/d!a} 
b;Coeficiente de respiraci6n endógena(lb/d!a) 
S=:S6lidos totales bajo aereaci6n(lb/día) 

Nota:Los coeficientes a y b son llamadosrCoe-
ficientes de producci6n de lodos. 

c )Utilizaci6n d.e 02 
La determinación del o2 requerido_en µna _laguna aereada se r_! 

conocerá expresada en DBo
5
;el estanque reacciona para una DBO 

final que varía de 1.3 a 1.8 el valor del. quinto d!a.Clxid~ -

ci6n completa nunca se lleva a. .. cabo ,.de. all! que la utiliz! -
" ,>;~'.;·;':~::~~~:--~~·,~o:. 
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oi6n de o2 es e6lo de 1.2 a 1.4 de la DB0
5
.ta utilizaci6n de

º2 es: 

d dondes 
a• y b' Son respectivnmente los coeficientes asociados 

con la e!ntesis y la oxidaoi6n.se determinan -
experimentalmente,pero son dÍficiles de defi -
nir.Desechos industriales generalmente tienen
loa sigui.entes valores: 

Coeficiente 

ª' 
b' 

Rango 
0.7 - 0.95 

o.os-0.12 

Los coeficientes de producci6n de lodos(a y b) 
y los de utilizaoi6n de o2 ,estcin directamente
relacionados.se indica que una demanda última
de o2 de 1.42 mg es usada por cada mg de sóli
producidos;as!: 

b' 
b= -----1.42 

El coef'iciente"a" esta relacionado con "a'" -

sabiendo que la.suma de a+a• debe ser igual a 
l,y que debe intervenir la proporc16n DB0 5 l -

DBOu 
as! como· la cantidad de o2necesario 3)ara la 
destrucci6n de células: 

a.= 

. DB05 
1-&•

DBOU 

DOO 
1 42 -··-5 · º DBO 

u 

d)Transferencia de o2 
La capacidad de transferúncia de o2 de el equipo de aereaci6n 

es nor:nalmente ,.reportada en condicones estándar o sea a tem

peratura de 20°c con o2disuelto=0 en a.gua pura.La cantidad 
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transferida de o2en otras condiciones puede calcularse con la 

siguiente ecuaci6ns 

dondes 
N=0

2 
transferido 
ci6n 

No=0
2
transferido 

suelto=O 

por H~-H~·~a bajo condicones de opel'! -
"~' " , 

Csw=Concentraci6n de saturaci6n del o2 disuelto (mg/l)en 
el contenido de la laguna y a la temperatura de esta 
(Osw=pCs) 

=Proporci6n de saturacidn de o2 en agua residual con
respecto a la saturaci6n de o2 en agua pura 

Cl= Concentraci6n de o
2
disuelto en la laguna (mg¡l) 

-e-::: 1.024 

T=Temperatura de la lag\ma( 0c) 
Ce=Concentraci6n de saturaci6n de o2disuelto en agua a-

200 C( rng/l) 

1X.=PJ:'oporci6n de velocidades de transferencia de o2en -
agua de desecho con res~ecto a agua pura. 

P=Presi6n atmosférica(pulgadas de Hg) 

Cs= se obtiene de la figura(IX a};Cl será de 2.0 mg/l o 
más grande .Csw es normalmente 0.95 de la concentra 
ci6n saturaci6n en agua pura,variará de 0.7 a 0.9 = 
mg/l.La trans~erencia de o2 será de 2.0 a 2.5 lbs - . 
de o2por Hp-Hora 

e)Efectos·de la temperatura 

La temperatura del líquido en la laguna sereada depende del -

balance de calor, resultado de cambios en la temperatura amb!,

ente y temperatura del desecho. 

El calor es perdido por eva~oraci6n,convecci6n y radiaci6n,y

es ganado por radiaci6n solar.El calor uerdido por evapor! ~ 

ci6n y el calor ganado por radiaci6o solar son pequeñoe'comp! 
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rados con las n6rdidas por convecci6n y radiaci6n y pueden nor

malmente ser despreciadas. 

La p~rdida de calor por convecci6n se calcula: 
w 

He=(0.8+0.32~)(tw-ta) 

dondes 
tw=Temperatura de la laguna 
ta=Temperatura del aire 
W =Velocidad' promedio del aire 

La p~rdida de calor por radiaci6n sera expres~das 

Ht=tw - ta 

Combinando las ecuaCíones anteriores,el balance de calor puede

ser expresado: 

donde 1 

fA(tw-ta)=Q(ti - to) 

A=Area superficial de la laguna 
Q=Gasto de desecho 

ti=Temperatura del influente 
to=Temperatura del efluente 

,; · .• -•,r 

Con mezclado completo to=tw 1 la ea.anterior se reex'E)resa: 

(ti-tw)= (tw-ta)fA 
Q 

', ...... ··.;':. 

·' 
... -.... ··· .. , 

" : ... ~--. ' ... 

El coeficiente fes un factor proporcioaal conteniéndo·al coefi 
·- '' .-; ' . 

ciente de transferencia de calor, el aumento del aréá. i$uperfi --
. ~ - ., '-~··· . -

cial por aereaci6n 1 efectos de humedad. · · \/> 
f tiene un valor máximo aproximado de 12xl0-6 ,pero ~ii,H~ con la 

regi6n. 
_.,t 

f)Mezclado del estanque 

El mezclado del estanque depende del tipo y tamaño del equipo 

de aereaci6n.No existe una teoría para explicar esto,pero co

rrelaciones empiricas han sido desarrolladas;la figura(IXb)

eirve como guía para diseffo de estan~ues. 

g)pH y balance de .. nutrientes en.el sistema 
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Las lagunas aereadas o~eran satisfactoriamente en pH de 7.2 y 

7.8.El mantenimiento de un adecuado balance de nutrientes es 

esencial para un adecuado rendimiento de la laguna;una propor, 

de 100:5:1 en cuanto a DBO:Nitr6geno:F6sforo es deseable. 

h)Problema,ejemplo 

Diseñar una laeuna aereada para los datos de laboratorio que si 
guen .Resultado de un estudio de desechos de una refiner!a. 
(elirninaci6n del 90~ del Dt30

5
). 

Q=l.5 mgd 

cS ( 
-1 . o 

Coef. de velocidad de reacci n de DBO k)=2.0 Hr a 25 C 

DBO in= 300 mg/l 

DB0 5 iIBO = 0.12 
u 

Coeficientes de uso de 021 
de s!ntesis a•==0.8 

de oxidacicSn b'=O.l 

DBO asociado con los s6lidos suspendidos en el efluente=0.3;:. 

Coeficiente de transf. de o2: ~=0.85 
11 11 saturaci6n o2: ~ =0.92 

temperatura del agua en los meses críticos 
.. .. aire 

DB0
5
efluente permitido=30 mg/l. 

-Soluci6n's 

en la refinería~25°c 
=loºc 

El método de cálculo se basa m uno de prueba y error 

a causa de que el nivel de s6lidos en el estanque es

calculable hasta que el volumen ea conocido. 
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El DB0
5 

efluente está compuesto de DB0
5 

soluble y suspendido.El 

DB0
5 

suspendido es resultado de los s6lidos reactivos dejando -

el estanque. 

El valor más bajo que se puede esperar de un tratamiento de la

gunas aereadas en cuanto a DI30
5
soluble es 10 mg/l;así el DB0

5 
-

asociado con la materia suspendida es entonces: 

30 mg/l - 10 mg/l = 20 mg/l 

S6lidos suspendidos en el efluente= 

20 mg/l =66 mg/l. 
0.3 

Para satisfacer los requerimientos de DBO,los s6lidos suspendi

dos en el efluente 'I por lo tanto los s6lidos en el estanque,d! 

ben ser 66 mg/l o menos. 

l~ Iteraci6n 
'' o 

Suponemos temperatura· del agua.=a la del estanque;.t]i'o=lO O 
2 

ir_ K ... ( T-25) 
-io= 25..,. · 

·2(1.04)(10-25) 
-1 

Kio•l.l Hora 

:cálculo del tiempo de retenci6n 

Le 
'Li • 

-Vol\llllen del sistema 

1 
l+l.l(.066)t 

1 
l+l.l(.066)t 

ta400 Horas~ 17 días 

Vs•l6.7 X 1.5=2.5 mg 

-Cálculo de b y a 
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DB>5 
1-a' 

DBO a• ____ u• 
DB0

5 1.42 DBO
u 

I - 0.8(.12) •• 414 
1.42(.72) 

-Cálculo de la producci6n de e61idos 

AS=0.41((300-10))xl.5x8.34-0.07(66x25x8.34)•525 lb/día 

-E:xpreeado en unidades de concentracidn 

525 
l.5x8.34 =42 mg/l < 66 mg/J. 

Suponiendo Sa=50 mg/l 

50x0.3=15 mg/l -----DB05suspendido 
15 mg/l -----DB05soluble 

-Cálculo del tiempo de retenci6n 

15 l 
300 =0.05:o: l+ l.l(0.050)t 

ts345 Horae•l4.3 d!as 

-Volumen del sistema 

Vol=l.5x14.3 ~ 22 mg 

-Producci6n de sólidos 

AS=0.41((300-15)1.5x8.34)-0.07(50x22x8.34)• 819 lb/d!a 

-En unidades de concentraci6n 

sa- __ 8"-"1~9 __ • 65 mg/l. 
l.5x8.34 

Sa supuesto1:66 mg/l :SSa.=65 mg/l 
. o 

La misma calidad de efluente a temperatura de verano,t=25 C 1!!!, -

plica K=2.0 Hora -1 

(300/15)-1 
2 X 0.050 
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-El volumen ocupado serías 

V=l.5x8=12 mg 

-La producc16n de eÓlidos es1 

~S=0.41((300-15)1.5x8.34)-0.07(50x12x8.34)=llll lb/d!a 

-En unidades de concentraciln 

Sa=89 mg/l 

-Como se observa Sa=89l50 rng/l¡pero como se diseña para la co~ 

dioi6n más crítica que implica tiempos más largos de retenci6n 

1 ••• volÚrnenes más grandes. 

ni el caso de la condici6n de inviemo,t-S es menor que LiS para

la condici6n de verano.Las condiciones finales para esta alter

nati·ra serán 1 

'f=lOºc t=l4.3 días Invienio 
V=22 mg 
DBOefluente=30 mg/.l. 

t=B días Verano 
V=l2 mg • 
DBO n t •30 mg/J. e uen e 

Como se observa se requieren en este caso tiempos de retención

muy grandes y voliliaenes.Por lo que si se usa otra alternativa;

como por ejemplo reducci6n del 85~ del DB0
5 

lo que implicaría -

DB0
5 

efluente =45 mg/l 

con T=lOºc y ·suponiendo Sa=80 mg/l :::!> DBOSef~miÍtt~le =45-24=21 

tml51 Horae=6.3 días 

y .. 9.50 mg 

5=990.32 lb/día 

Sas79.::ao 

Con T=25ºc ,Sa.=80,DBO fl .24 mg/l;DBO fl -21 mg/l.;t=83Hrs• e .susp. e • 
•3.5 días;V=5.2 mg; S=ll88 lb/d!a;Sa=95.0l~Sa=80 
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Se diseffa para la condición de Invierno,que es la crítica. 

Este podz·!a aer el diaefto final ,pero aw se pueden balancear m!. 

jor los tiempos y loe volÚmenee. 

Si aparte de la laguna aereada utilizamos un estanque de eed1 -

mentaci6n. 

En este caso,podemos suponer que 100 mg/l. se encuentran en eue

pensi6n y 50 mg/l sedimentan en el estanque,la salida ea de ---

50 mg/l;como se requiere eliminar el 90~ de la D"805=30 mg/l,coe. 

sideramos 15 mg/l de DB05soluble y 15 mg/l de nB0
5
suspendido,-

con t=25°C 

15 ~DBO •SO mg/l 
0.3 mg 

l 
1 + (2.0)(0,lOO)t 

t=95 Horas= 4 días 

V•l.5 X 4 • 6 mg 

S=(0.41(300-l5)xl.5 x 8.34)3 1110 lb/d!a 

Sa=89~ 100 mg/l ---supuesto 
·o 

Si se prueba con t=4d!as y suponiendo temperatura.=10 C 1 sa-
100 mg/l ; 

DOO 1 
300= l + l.l( .100)(96) 

DBO n =25.95 mg/l e • 
sf. 1 30 = Eliminacidn de 90~ 

25.95= Eliminación de 91~ 

La eficiencia del sistema sería 91" con \.U1 diferente rú.v•l de -

solidos tanto en el estanque de sedimentación como en la fosa • 

de aereaci6n. 

Para las mismas condiciones de DBO soluble=l5 mg/l,Sa=50 mg/l -

en la fosa de aereaci6n pero Sa total=lOO mg/l 
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Resultas t•7.2 d!as 

V•l0.8 mg 

S=83l.5 lb/dia 

.•.La condicidn que domina es inVierno 

Para equilibrar apr6ximadamente los tiempos,podemos tomar como

tiempo de diseao 6 días;este dará l.Ula eficiencia de reducción -

de DBO de 91% en el período cálido y del 85% en el periodo frío 

-Periodo cálido 

-Período frío 

D005 l -- .. ---....-~....---..,. 300 l + 2(.100)(6 X 24) 

DBO 
5susp • 50 mg/1. 

0.3 

DBOSsusp al5 mg/l. 

DOO en. total •25 mg/l ==t;>eficiencia=9l:C 

DB05sol l 
300 = -l+-1-,1.....,_ (,...l~0-0..,.)(~6,...X.,..24...-) 

DB05801=17.81 mg/l 

DB05susp. =15 mg/l 

Et'•89~ 

Requerimientos de o2 . 

02•(0,8(300-15)xl.5x8.34) 

•3600 lb/día 

El nivel deseado de o2disuelto en la laguna es 2¡0 mg/l 

Transferencia de o2 

N=3,2( 7 ·:~o;_g_ ) 0.85(1.024)( 2S-20) 

N•l.99 lb/Hp-Rr 



Para una fosa con volumen=6 x 1.5 • 9 mg 

Los 79 Hn proporcionan : 79 98.8 Hp X mg 

En la fig,13-11 entrando 6 con Hp/10 gal indica que los Hp son -

adecuados para el mezclado de loe a6lidoe suspendidos. 

-Tamaño de foea 

Para hacer más práctico el funcionamiento del equipo de aerea

ci6n,la fosa puede tener de 10 a 16 ft de profundidad. 

Seleccionamos 14 ft 

Area= --...::9"""."""0_mg~x~.;.;;l;.;:3.::;3-.7 __ 
14 rt 2 

Area a 85,950 ft 

Se pueden usar 2 

por estanque. 

=7990 111
2 

estanques de 4000 m2 e/u suministrando 

Estanque de sedimentaci6n 

S=lllO lb/d!a x 365 d!as 

=405,150 lbs 

50 Hp-

Si el 50~ de estos s6lidos son sedimentados fuera y consolida~ 

dos al 2';(;20,000 roe/l,el volUlllen total almacenado para un ai'!.o -

de produoci6n de lodos será 

202' 575 
0,02 X 

1 =162,320 tt3 
62.4 

Perrpitiendo almacenamiento de 2 aí'los más 2 días de tiempo de %"!. 

tenci6n de l!quido,se tienei 

VolU!!len total=2(162,300)+2(1.5 mg/7.48) 

•725, 700 ft3 

Si profundidad=l4 ft 
2 

Area=51,875ft 

El dieeffo aer!a 2 unidades para manejar este volumen;{el diee

fto es conservador ya que ignora la descompos1ci6n de loe lodoe-

1 supone una compactaci6n de solo el 2~) 
-110-



En lo que concierne a el sistema lodos activados;eete usa las -

mismas ecuaciones de diseffo que usan las lagunae aereadas,s6lo

que con algunas modificaciones. 

Oxígeno Di su el to, mg/l 
Tempe-
ratura ºo o.o 0.1 0.2 0.3 0.4 o.s 0.6 0.7 0.8 0.9 

o 14.65 14.61 14.57 14.53 14.49 IU5 14.41 14.37 14.33 14.29 
1 14.25 14.21 IU7 t4.13 14.00 14.05 t4.02 13.08 13.9·1 13.UO 
2 13.86 13.82 13.79 13.75 13.71 13.08 13.(l.t 13.00 13.58 13.53 
3 13.49 13..til 13.42 13.38 13.35 13.31 13.28 lJ.!!ol 13.20 13.17 
4 13.13 13. lO 13.06 13.03 13.00 12.00 12.03 12.SO 12.86 12.82 

5 12.79 12.70 12.72 12.69 12.üü 12.02 12.50 12.50 12.63 12 .. 10 
6 12.46 12.43 12.'10 12.36 12.33 12.30 12.27 12.2·1 12.21 12.18 
7 12.H 12.ll 1:.!.0ll 12.05 12.0'! tl.99 11.90 11.93 11.90 11.87 
s 11.114 11.tH 11.78 Ú.75 ll.72 11.70 11.07 11.tH ll.tll 11.5~ 
9 11.55 11.52 l\.o\9 11.47 l\.H IUl ll.3~ !Ufl ll.33 11.JO 

10 11.27 11.24 ll.22 11.19 11.lli 11.14 11.11 11.08 11.06 rl.03 
11. 11.00 lO.os 10.95 tl.93 10.00 10.s1 10.85 10.s2 to.so 10.11 
12 10.75 l0.72 10.70 10.67 10.u5 I0.02 10.üO 10.57 10.55 10.52 
13 10.50 10.43 10.45 10.43 10.·IO l0.38 l0.3il l0.:13 10.31 l0.:t3 
14 10.20 10.:H 10.'!2 10.19 10.17 10.1510.1~ 10.10 !O.OS 10.llü 

IS 10.03 10.01 9.99 9.97 9.90 9.92· 9.90 9.88 U.tltl tl.H{ 
16 9.82 9. 79 9.77 !J.75 9.7J 9.71 O.liU \J.ü7 0.05 \l.113 
17 9.0t 9.58 !J.50 9.54 9.5:.! !) .50 !l.-18 '.J..IU 9.-H 9.·12 
Id 9.40 9.:J~ Q.30 9.:1·! 9.3:.! 0.30 9.2U o. :.!7 U.25 ~' . a::\ 
19 9.21 9. l\J \).17 9.IS 9. 13 Q.12 !l.10 O.U!{ O.Oli \1 UI 

20 9.02 9.00 8.08 8.97 8.95 8.03 8.91 8.UO 3.X~ ~-~u 

21 S.84 8.S2 8.SI 8.79 8.77 S.75 8.74 s. 72 'i. 7ll ~.li~ 

22. 8.67 8.05 S.G3 8.62 S.60 3.58 S.50 S.55 t! ,;;¡ ~.5:.! 

23 8.50 S.48 s .. 10 8.'15 B.43 s .. 12 8.'10 8.3~ U7 ~.;Jll 

~4 8.33 8.32 8.30 S.29 8.27 8.25 8.2-1 g ., .• s. :.!l !!. l~i 
, .. -. 

25 8.18'8.10 8.14 8.13 8.11 8.10 8.08 8.07 8.0ll 8.04: 

26 s.02 R.01 U>9 7 .98 7 .ou 7. \l5 7 .93 7 .92 7.UO 7.89 1 

27 7 .87 7.86 7 .ll4 7 .83 7.81 7.SO 7 .711 7 .77 7. 75 7. 7-l 
28 7.72 7.71 •7.00 7 .G8 7.tiU 7. os 7.ll·I 7 .11:.! 7 .01 7.59 

29 us 7.SO 7.55 7.5~ 7.52 7.51 7 ,.¡'.) 7 .·18 7.-17 7.-15 

30 7.H 7"12 7.-\1 7 .40 7 .3S 7 .37 7.35 7 .34 7.32 7.~11 

Pig.(IX a) Valores de 6xígeno Disuelto de Saturaei6n en Agua 
Destilada. 
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de sólidos en una laguna aereada. 
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CAPITULO X 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

•Podemoe en esta parte,concluir lo siguientes 

a)La refinaci6n de petr6leo crudo,es dentro de las actividadee

induetrialee,una de las que más influencia negativa tienen ~ 

dentro del marco ecol6gico nacional,a partir de desechar sub! 

tanciaa,que ya sea por su cantidad o características de tox!_

cidad,infeccionan o degradan. ecosistemas como loa acuáticos;

msnifestandose esto én la p6rdida de actividades productivaa

para el hombre,como la pesca,la navegaci6n o la recreaci6n. -

Ejemplos abundantes de ecosistemas acuáticos ya no s6lo dafia

dos; sino destruídos,los podemos encontrar en el país,en esta

dos como los de Veracruz,Tabasco y Chiapas principalmente. 

b)La afectación de los ecosistemas acuáticos por incorporaci6n

a ellos de aguas residuales procedentes de refinerías,ha sido 

causada más que nada debido a negligencia en cuanto a impl~ -

mentar equipos y sistemas que depuren laa aguas.Esto lo pode

mos constatar de la figura(VI l)en la cual PEMEX estandariza

loa m~todoe de tratamiento de las aguas de refineriaa y de -

la figura que sigue,la cual muestra los tratamientos aplir -

~oe a las aguas residuales procedentes de la refinería ubi'~~ 

da en Tula Edo. de Htdalgo.Al comparar las djS figuras,se ob

serva que a la figura que corresponde a Tula,le faltan muchos 

equipos de los que 111Uestra la figura(VI 1 ) y que se supone ~ 

aon los necesarios para obtener efluentes que cumplan con las 

oaracter!eticae de calidad que exigen las normas qud se enun

ciaron en la figura(III). 

c)Las normas vigentes en el pa!e referentes a contaminaci6n,no

oubren a toda la gama de contaminantes que pueden resultar en 

refinerias;por lo que esto ha contribuído también.al. deterio

ro del medio ambiente. 
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Ya que la industria refinara es una de las más oonte.minantes,ae 

requiere qua i 

a)Si de verdad se quiere abatir el grado de oontaminac16n ºº! -
aionado por desechos de refiner!as,ae deben de implementar y

poner en operaci6n los equipos y sistemas que depuren(en este 

caao)las aguas que desechan las refinerías;la tecnologÍa exi!. 

te sólo hace falta que se implemente y se adapte a las carac

terl'.sticas y necesidades de cada refinería. 

b)Las normas de calidad que deben cumplir las aguas reeidualee

antee de ser vertidas a loa cuerpos receptores deben de dejar 

de ser letra muerta y deben también ser más específicas en lo 

~ue se refiere a contaminaci6n por causas petroleras. 

e)Les dependencias federales encargadas de vigilar la observan

cia de las Leyes a.nticontaminaci6n deben de verdad actuar pa

ra que estas se cumplan,en los plazos que ellas mismas sefia -

le.n en los Reglamentos. 

Como se puede observar,las conclusiones y las recomendaciones -

que hasta aqu! se han dado,implicen,el sólo poner en acci6n la

reglamentaci6n y la tecnologia actual existente para disminuir

los alarmantes grados de contaminaci6n que haeta ahora produce

la industria petrolera,principalmente a trav6e de sus ramas Re

finara y Petroqu!mica.La implementaci6n de la tecnologÍa adeClJ! 

da para tratar desechoe,tiene un al.to coeto,pero que es más va

liooo que un r!o,un lago o una laguna sin contaminar.A largo -

plazo es más costoso regenerar un cuerpo receptor que prevenir

au oontam1naci6n de aqu! la importancia de contar con equipo -

que depure los efluentes de refinerías. 
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