005+4

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE
MEXICO

N
POSGRA DO

PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO
EN INGENIERIA

FACULTAD DE QUIMICA

ESTRATEGIA DE EVALUACION DIAGNOSTICA PARA PLANTAS DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

TESIS PARA OPTAR POR EL GRADO DE

MAESTRA EN INGENIERIA QUIMICA
(PROCESOS)

PRESENTA

RUTH CLAUDIA BUENDIA HERNANDEZ

TUTOR

DR. ALFONSO DURAN MORENO
2004




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Jurado Asignado:

Presidenta Dra. Maria Teresa Orta Ledezma
Vocal Dr. German Buitron Méndez
Secretario: Dr. Victor Luna Pabello

1er. Suplente Dr. Jorge Luis de Victorica Almeida

2do. Suplente Dr. Modesto Javier Cruz Gomez

Sitio donde se desarroll6 el tema:
Departamento de Ingenieria Quimica, Facultad de Quimica, UNAM.
Paseo de la Investigacion Cientifica, Conj. E

Ciudad Universitaria

Asesor Dr. Alfonso Duran Moreno

Sustentante Ruth Claudia Buendia Hernandez




Dedicada con amor y respeto a

Raymundo y Yolanda

Se que no existird forma de agradecerles toda una vida de sacrificios y esfuerzos, pero quiero que
sepan que su apoyo, carifio y comprension me han dado fuerza para seguir siempre adelante.

Dros, gracias por guiar mi vida, por lo que soy y por darme lo necesario.

Esther, Monica, Samuel, Gabriel, Yolanda, Alejandro, Elias, Ma. de la Paz, Eugenia, Noemi y
Raymundo, agradezco su presencia en mi vida, porque han sido para mi esa clase de personas que
todo lo comprenden y dan lo mejor de si mismos sin esperar nada a cambio.

Carfitos, se que siempre contaré contigo, que hay una estrella que nos guia y una vida por seguir.
Te Amo.

Armando, Claudia, Mauricio, Ivin, Arturo, Monica, Diana, Jessica, Julieta, Laura, Adridn,
Roberto, Guillermo, Liliana, Isela, Elisa, Sofia, a todos gracias por su amistad, apoyo y confianza.
Gracias por enriquecer mi vida.

Alfonso, gracias por tu apoyo, confianza y sobre todo por tu amistad.

@Profesores gracias por participar en mi desarrollo profesional, por el apoyo y conocimiento que me
brindaron.

H. Jurado, gracias por sus comentarios y el tiempo dedicado para enriquecer este trabajo
Universidad Nacional Auténoma de México, gracias por todo lo que me has dado.

Agradezco el apoyo econdmico que me fue otorgado durante todo el periodo de mis estudios de
maestria por E[ Comision Nacional de Ciencia y Tecnologia y la Direccién General de Estudios de
Posgrado.



iINDICE GENERAL

RESUMEN ..........cccoennee. P SR S A———
ABBTRRACT e s R A
ABREVIATURAS Y SIGLAS .......ccoeerereresenenrsesssssesesssesesssnssssssssesnsasas ARSI
B INTRROD UGN uusoassiimasasssosasmmsss s iissans e uss oSS NSRBI  ASaNY

TAANTECEDENTES ...ccisiisimuninsiaimamsrviimiimosm s goeatasnss s sassaaassoaninssontiy

1.4METAS 20
2 FUNDAMENTOS........cccconniiinnnnne NSRS AR A SR SNBSS A R RS RSSO

2.1PREVENCION DE LA CONTAMINACION ......coooveeeeeriitsiesseesssasesessmessssssesstesasessesssssessnsnsseesensessaes

2.1.1 MINIMIZACION DE RESIDUOS .........couceeirieieiesissseessseesssesssessse s sss e s sssesssssses et s iasisessessessonss

10

12

212 OPTIMIZACION DE PROCESOS.... .22
213 USO EFICIENTE DE AGUA... .24
2.1.3.1 DESCARGA LIQUIDA CERO ... .25
2.2REGENERACION Y REUSO DE AGUA RESIDUAL .. 27
221 REGENERACION DE AGUA RESIDUAL .. .27
222 REUSO DE AGUA RESIDUAL EN REF!NERIAS ..30
2221 TORRES DE ENFRIAMIENTO... .30
2.3DESMINERALIZACION DE AGUA DE MAR .. L P

2.3.1 DESMINERALIZACION DE AGUA DE MAR POR OSMOS!S INVERSA ..

32
23.1.1 TOMA DE AGUA DE MAR .. .32
2.3.1.2 PRETRATAMIENTO FISICO... ..34
2313 PRETRATAMIENTO QUfM!CO .34
2.3.1.4 UNIDAD DE OSMOSIS INVERSA... ..35

232 AGUA DE MAR, FUENTE ALTERNATIVA DE AGUA EN REFINERIAS .... .36

2.4TENDENCIAS TECNOLOGICAS EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES Y DE MAR.

241 PRETRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL ...ttt seesisnssssssssssssse s nensssss e s

242 TRATAMIENTO BIOLOGICO ...
243 TRATAMIENTO FFS!COQUI'MCO
244 DESMINERALIZACION DE AGUA DE MAR POR OSMOSFS INVERSA

3 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN REFINERIAS ........cccocomnuennmsascnmmsesensanneas

3.1RESIDUOS GENERADOS EN REFINERIAS .............ccoviiimiiiniimiimivsismimsismsasssnsssssnsisississsssavasss

3.2EFLUENTES DE REFINERIAS... -
3.2.1 CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL DE REF!NERIAS

45
...45
...45

3.22 FUENTES DE AGUA RESIDUAL EN REF!NERIAS SRR R e R s s
3221 AGUA DE DESALADO .. — L
3222 CONDENSADOS DE PROCESO... o RSP DIS RS ERININPIRIRERENS | . |
3.223 EFLUENTES DE PROCESOS PARTICULARES.... iR s sassessen B
3224 AGUA ACEITOSA... —
3225 AGUA NO ACE.'TOSA ... 48



3226 AGUA RESIDUAL DE ALMACENAMIENTO Y TRANSPORTACION....................................

3227 CAUSTICOS GASTADOS ...
3.228 CONDENSADOS DE VAPOR DE CRAQUEO

3.3TRATAMIENTO PRIMARIO...

3.3.1 PRETRATAMIENTO DE CONDENSADOS AMARGOS. ..

332 SEPARACION PRELIMINAR DE ACEITE ...
333 TRATAMIENTO FISICOQUIMICO.

P A A PR T DISUELTC‘;-”

3332 SEPARACION POR FILTRACION ...
3.4TRATAMIENTO BIOLOGICO ... -
3.4.1 SISTEMAS DE TRATAMIENTO BIOLOG!CO AEROBIO

3.4.1.1 FACTORES QUE AFECTAN EL TRATAMIENTO B:OLOGrcof:::f:::.'::::f::::::::::::...

342 REMOCION BIOLOGICA DE NITROGENO ...

3 STRATAMIENTOS TERGVARIGIS s s sorswsonn s i o s ss s ssssesss shss s iins s s ssaiss s noneon

4 CASQO DE ESTUDIO .. umiissmuisismiriisiisiosisiyismminsnisimisais

4 1DESCRIPCION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS .................

4.1.1 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES ............ooiiiemreireinniresiesisieieeasssensessenensensssensssenssassnsnes
1.1.1 OXIDACION DE SULFUROS .c.icisiisiiimssnisissiinisssomassss sty s sl s sdsnseds
1.1.2 TRATAMIENTO FISICOQUINHCD vcucosisicisssvisusinusissiasssissssitis i tsininssssiddsdisdiasasssnsssassrsswbsain
1.14
1.1.5

ABLANDAMIENTO ...

1. FILTRACION...

4.1.2 DESMINERALIZACION DE AGUA DE MAR ..
4.1.21 DESINFECCION Y ACIDIFICACION....

AAAARN

4122 FILTRACION Y ACONDICIONAMIENTO ... '""":::::iZI:::::Zf::::f:::f:::f:f:::f::f:'.:f::

4.1.23 OSMOSIS INVERSA. .
4.1.3 TRATAMIENTO DE LODOS.

4.1.31 LODOS a.'omG:cos............'fﬁﬁ.'ﬁﬁﬁﬁffﬁ.'ﬁffZIIZfif.'ffﬁﬁ:IfIIIff:.'fﬁfﬁIII.‘II.‘IIfﬁiiﬁfﬁifﬁﬁffﬁﬁ.'ffﬁﬁfﬁﬁ.’ﬁiiﬁﬁﬁ.‘::.’ﬁﬁﬁ.
4132 LODOS FISICOQUIMICOS v

4.1.3.3 FILTRO BANDA...
4.1.4 EQUIPOS Y REACTI VOS

4.2EVALUACION TECNICA DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS .....oovoveeeeeeeeeeeeeen

48
weeeen 48
... 49

...49

52
veerens 52
... 55

...56

BT
58
..-59

60

...... ARE—

4.2.1 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES ..

PRETRATAMIENTO...

A1 DESULFURACION .. "
A.2 PRETRATAMIENTO QU[MICO
1.3 PRETRATAMIENTO FiSICO...

4.21.2 A TRRNER O IR LI s s e R o T R R R
42121  SISTEMA ANOXIA = AIREACION .........oooomreieeierrcerissesresonsseeiesseseeseesssasesssesesmassssssssasesmsesesamnssesmsasarens
4.21.3 CLARIFICACION. ::cisissnsns simmnsin s i e el R s
4.2.1.4 ABLANDAMIENTO ....c.cccvcivinasicsivmsimmesssssiasiossiinsinsisssississtondisssvssbines sotustnviassacs
421.41 MEZCLADO RAPlno

42142  ABLANDAMIENTO ..
4.21.4.3  FILTRACION ...

% DESMJNERAUZACJON DE. AGUA DE MAR

4.2.21 PRETRATAMIENTO FISICO.........ccoooruememieresisvireessenissseniessssssennens

4.222 PRETRATAMIENTO QUIMICO w....cciiiisisisinisnsmssiaviscisiissinansussivistissimssissniiiiisssvssssissaisides
4223 UNIDAD DE OSMOS!S INVIERSA o s s s s s A 054

4.2.3 TRATAMIENTO DE LODOS...
4.2.4 EQUIPOS Y REACTIVOS...

4.3DIAGNOSTICO TECNICO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
4.3.1 TRATAMIENTO BIOLOGICO-FISJCOQU!MICO DE AGUAS RESIDUALES.............ccvienininrnnnen.

4.3.2 DESMINERALIZACION DE AGUA DE MAR ..




5 PROPUESTAS DE APLICACION DE UNA ESTRATEGIA DE IDENTIFICACION Y
SOLUCION DE PROBLEMAS EN PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES Y DE MAR ...... e e Ot S 90

5. 1PLANTEAMIENTO DE LA ESTRATEGIA. ......ooeeeoeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeeeseseeseneeseneseessenenesesneensneeenen. 90
5.2APLICACION AL CTASD DE ESTUBID v it ashins i s

521 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES ........ocooeeeeeeeeeeeeeeseeeesee s esssnsassssssesssssssnssssssssnssssssssnses 93
PRETRATAMIENTO... A T e R S R e s iy 93
11  DESULFURACION... OSSPSR - < |
142  PRETRATAMIENTO QUIMICO Y FiSICO ... .94
143 MATRICES DE IDENTIFICACION Y SOLUCION DE PROBLEMAS PARA EL PRETRATAMIENTO... 94
521.2 TRATAMIENTO BIOLOGICO.... TR R A S s S e T
52121  NITRIFICACION-DESNITRIFICACION ... 97
5.24.22 CLARIFICACION... 97
52123 MATRICES DE IDENTIFICACION Y SOLUCION DE PROBLEMAS PARA EL TRATAMIENTO
BIOLOGICO 98
5213 ABLANDAMIENTO .. T e LT 1 |
52431  PRECIPITACION QUIMICA ..o 102
5.24.3.2  FILTRACION.... 103
521.33 MATRICES DE IDENTIFICACION Y SOLUCION DE PROBLEMAS PARA EL ABLANDAMIENTO . 104
522 DESMINERALIZACION DE AGUA DE MAR .. . : - . 107
5221 PRETRATAMIENTO... RN TSR ANNA | ;
5222 OSMOSIS INVERSA (MEMBRANAS) SO U O SURURRURUSURSRRRRRO | ¥ 4
52221 ENSUCIAMIENTO DE MEMBRANAS ... .109
5.2.2.22 MATRICES DE IDENﬂFICACICJN Y sowcmn DE PROBLEMAS PARA LA nssumemuzncsbu
AGUA DE MAR (OSMOSIS INVERSA) ... rerereeresens 110

6 ASPECTOS ECONOM!COS EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES Y DE

6.1PAGO POR CONTAMINACION... R - SR I .
6.1.1 COSTO Y BENEFICIO MARGINAL POR LA REDUCCJON DE CONTAM.\‘NACION ..................... 114
6.2COSTOS INVOLUCRADOS EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES ..............ccc....... 116

6.2.1 COSTOS DE INVERSION ... P e rem e o F e MU |
6.2.2 COSTOS DE OPERACION.... P 9 I
6.2.3 EVALUACION ECONOMICA DE LA EFICIENCIA DE TRATAMIENTO ... .. 118

6.3COSTOS INVOLUCRADOS EN LA DESMINERALIZACION DE AGUADE MAR ........................ 121

6 3 2 COSTOS VAR!ABLES e 123

6.4ASPECTOS ECONOMICOS DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS DE ESTUDIO ....123

7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES..........cccerieeenceanrannsanssansns e A 126

7. 2RECOMENDACIONES .......cooiiiiiiiiennnete st cns sttt s s ssesseseesnnsnasraesaessessessassnessnessassessneens | 2O

8 BIBLIOGRAFIA........... rrereeeseeenessnessanssnnene U — cerneneee 129



Tabla 2.1

Tabla 2.2
Tabla 2.3
Tabla 3.1
Tabla 3.2

Tabla 3.3

Tabla 3.4
Tabla 4.1
Tabla 4.2
Tabla 4.3
Tabla 4.4

Tabla 4.5
Tabla 4.6
Tabla 4.7
Tabla 4.8
Tabla 4.9
Tabla 4.10
Tabla 4.11
Tabla 4.12
Tabla 5.1
Tabla 5.2

Tabla 5.3
Tabla 5.4
Tabla 5.5

Tabla 5.6

Tabla 5.7
Tabla 5.8
Tabla 5.9

Tabla 5.10
Tabla 5.11
Tabla 5.12
Tabla 5.13
Tabla 5.14
Tabla 5.15
Tabla 5.16

Tabla 6.1
Tabla 6.2

INDICE DE TABLAS

Procesos y operaciones unitarias en el tratamiento de agua residual (Mujeriego-

Asano, 1999) ceerrreeeens 29
Calidad del agua requenda en agua para enfnamaento (srstemas de recurculacu‘)n) ............. 31
Calidad del agua requerida para reuso de agua en calderas... = S SRS,
Cantidad y tipos de residuos generados en refinerias (WBG, 1998) .. 45
Ejemplo de composicion en mg/L de condensados de proceso (Bemé y Cordonmer

L L el L T Bl e o e Ll 47
Comparacién de técnicas de sedimentacion para fléculos aceitosos. Fiujo 500 m3/h

(Berné y Cordonnier, 1995) ..........cciiaiiiiiiiieieiire ettt ae e s n e sraasas s e sme e e enis 55
Eleccion del tratamiento fisicoquimico para AR aceitosa (Berné y Cordonnier, 1995)........... 55
Caracteristicas de disefio del tren biologico-fisicoquimico y del tratamiento de lodos .......... 71
Caracteristicas de disefio del tren de 6SMOSIS INVESA ..........cccvireeecierincnesneee e 72
Consumo de reactivos €N 18 PTAR .........cooiiiciee e ceeeerba e sare e ss e setaaeesnbaeesnsaesasbaasesaes 72

Especificaciones de disefio y valores histéricos promedio de los analisis fisicoquimicos
realizados durante el Gltimo afio de operacion de la PTA al tren de tratamiento biol6gico-

FISICOQUITTIICO ...ttt ettt a et e e st sa e eeema e e be e e manamssesmneemneemsaeensneenns 75
Eficiencias de remocion en el sistema de Pretratamiento ... 76
Eficiencias de remocion del sistema andxia-aireacion ..............c.coccvcieiieiininnnicccies e 79
Eficiencias de remocién en los sistemas de clarificacion ..., 80
Eficiencias de remocion en el ablandamiento ...............cccivrvieiiicie i e 81
Eficiencias de remocién en la desmineralizacion de agua de mar por ésmosis inversa........ 83
Caracteristicas de disefio y operacion del tren biolégico-fisicoquimico ..........ccccevviriciiirnen 85
Caracteristicas de disefio y operacion del tren de 6smosis inversa............cccoceeiivvcieeininnen 86
Consumo de reactivos de disefio y operacion en la PTAR ..........ccvvviinicnennnccnncceccnins 86
Criterios de valoracién de impacto en [a operacion.................oooiiiiiiiiiiii e 92
Parametros de disefio y operacion para el pretratamiento de ARR (AWWA 1992, Berné y

Cordonnier 1995; Al-Shamrani et al. 2002) ..o e 95
Matrices de identificacion y solucion de problemas para el pretratamiento™ ........................ 96
Pruebas para localizar problemas del tratamiento biolégico (WPCF, 1994).............ccoevene 98
Valores de carga que pueden mantenerse en sistemas de lodos activados de refinerias

(Berné y Cordonnier, 1995) ...t e e ssae e s ss s e e s s ss e s e s saasa e s s s naaaaenas 100
Parametros de operacién en tratamiento biolégico (WPCF 1994, Berné y Cordonnier

1895, Metcalf Y EdAY 1B96) ..o aoiiiieiuiisiiansiniivsisississeismsassimsiasiusassssastsiai s iissssasars 100
Matrices de identificacién y solucién de problemas para el tratamiento biolégico*.............. 101

Gradientes de velocidad recomendados para tanques de mezclado rapido (Sanks, 1978) 105
Parametros de operacién del tratamiento fisicoquimico (Sanks 1978, WPCF 1994, Droste

1997) ... e e 109
Matnces de |dent|ﬁcac|0n y soluclén de problemas para el ablandamiento* ....................... 106
Puntos de aplicacién de tratamientos quimicos (Medina, 2000) .........ccccoeeimriniciiiniiciinnns 107
Relacién entre el indice de colmatacion y el potencial Z (Medina, 2000) ............c.coceeeee. 111
Parametros de disefio y operacion para 6smosis inversa (Medina, 2000).............ccccceverene. 112
Rechazo de iones de membranas para agua de mar (Medina, 2000) ...........ccooiiiiiciinenn. 112

Rechazos medios de compuestos organicos por membranas de poliamida (Medina, 2000)112
Matrices de identificacion y solucién de problemas para la desmineralizacién de agua de

mar por ésmosis inversa*. R . b
Operaciones unitarias en el tratamlento de aguas resuduales ........................................... 116
Facturacion mensual de la PTAR. . e L



INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1. Sistema de utilizacién de agua en plantas de proceso (Bagajewicz,2000)................. .. 26
Figura 2.2. Esquema de descarga liquida cero (Bagajewicz,2000)................... .26
Figura 2.3. Tratamiento general de agua residual. Procesos y operac:ones unltanas (Mu;erlego-
Asano, 1999). .. ... 28
Figura 2.4. Esquema de mstalamén de una pianta desaladora con recuperacufm de energla (Medma
2000). .. .. 33
Figura 3.1 Fuentes de generac:én de reS|duos en una reﬁneria (Adaptado de Aguular y Cano 2000) 50
Figura 3.2 Etapas de Tratamiento del Agua Residual de Refinerias (Berné y Cordonnier, 1995) .......... 52
Figura 3.3 Tratamiento fisicoquimico (Berné y Cordonnier, 1995) ... O
Figura 3.4 Tratamientos terciarios (Berné y Cordonnier, 1995)...........ccccccoiiiiiiiiiiiiiicercciae e 60
Figura 4.1 Uso de agua en Refinerias (Adaptado de Barén et al., 2000).... .. 62
Figura 4.2 Tren de tratamiento de ARR: Biologico — FlSlcoquimloo (Adaptado de Barén el al 2000) .63
Figura 4.3 Tren de desmineralizacién de agua de mar (Adaptado de Barén et al., 2000). .. veeeeernne. B8
Figura 4.4 Tratamiento de lodos (Adaptado de Barén et al., 2000)..........ccoveeiiiiiiiiciiiiiiie e 69
Figura 4.5 Diagrama de actividades para la evaluacion técnica..............cccoceevevievciiniicie e 73
Figura 4.6 Pretratamiento......... ..ot s s e s r e st e e e e e e e ne e e e 76
Figura 4.7 Tratamiento biolégico.... : A T R e D
Figura 4.8 Clarificacion: DesmtnfcaqOn-Reaeraclén-Ctanfcacmn s s DD
Figura 4.9 Ablandamiento.. 81
Figura 4.10 Tren de desmineralizacion de agua de mar. . .83
Figura 4.11 Cambio en la calidad del agua en el tren de tratamiento de ARR (BIOlOg!OO FISICOC]LIimICO) 87
Figura 5.1 Metodologia para el desarrollo de matrices de identificaciéon y solucién de problemas de
operacion. .. B .. 90
Figura 5.2 Matrices de |dent1f cac:bn de problemas e .91
Figura 5.3 Diagrama de flujo de ablandamiento quimico (Daws y Cornwuell 1996 ) Todas las dosus
son como CaCO3. DNC: Dureza no carbonatada... ; .103
Figura 6.1 Costo-Beneficio marginal por el control de emisiones contammantes (Adaptado de Aldrich
1996) ... .. 115
Figura 6.2 Costos t:plcos unitarios de tratarnlento de agua re5|dual mumc:pal basados en Ia
experiencia del occidente de Europa y EEUU (1993) ... —_— 117
Figura 6.3 Ejemplos de distribucién del factor de costo en el tralamlento de aguas re5|duales
(Vanrolleghemi tal., T996). ....cuuwemimimuiiimsmmmssisvnismhasmsiia s sssmis s ies s aion 120
Figura 6.4 Funcidén de costos asociados a la descarga de contaminantes (Vanrolleghemi et al.,
1996). .. o .. 120
Figura 6.5 leltes en Ia toma de decusuones lmpuesta por dlferentes escalas de tlempo
(Vanrolleghemi et al. 1996). .. 121
Figura 6.6 Costos tipicos de la desmlnerahzacrén de agua de mar por 65mosus mversa (Semlat

2000). .ot eeeeeee e et eee e seee et e et eee s eee e ee s ee e eeeteeeeeseeseeseeeeseeereeeeeeeerren 122



RESUMEN

El presente trabajo tiene por objetivo desarrollar y aplicar una metodologia sistematica de
analisis de procesos y propuestas de solucion de problemas de operacion de sistemas de
tratamiento de aguas. Como caso de estudio se selecciono la planta de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) de una refineria. Esta PTAR cuenta con una gama de procesos biologicos y
fisicoquimicos que permite que el agua residual pueda ser reusada como agua de servicios
(torres de enfriamiento y sistemas de proteccién contra incendio). Adicionalmente se cuenta con
un sistema de desalinizacién de agua de mar que produce agua desmineralizada para ser
usada en la alimentaciéon de calderas (previo pulimento en UDA’s en la refineria). La PTAR se
construyd con el fin de reducir el consumo de agua fresca en al refineria, de acuerdo con las
tendencias internacionales de proteccion al ambiente y de los cambios nacionales en legislacion
ambiental. La evaluaciéon de la eficiencia de remocion de contaminantes de las unidades de
tratamiento, indicé que la planta no funciona correctamente. Para lo cual se elaboraron
propuestas de mejora para obtener una operacion eficiente de la planta. La metodologia
propuesta para la evaluacion del funcionamiento de sistemas de tratamiento de aguas consistio
en el desarrollo de matrices de identificacion y solucién de problemas de interaccion Causa-
Efecto. Estas matrices muestran los problemas tipicos que pueden surgir en plantas de
tratamiento, las causas asociadas y las acciones correctivas para mejorar la eficiencia de
tratamiento y obtener asi un proceso eficiente y rentable que contribuya al reso y reciclaje de
agua. La estrategia aplicada representa una guia que permite al operador de una planta de
tratamiento de aguas residuales y de mar a identificar y resolver problemas de operacién y
mantenimiento. El grado de eficiencia en la remocién de contaminantes dependera del

adecuando monitoreo y control del proceso.

Palabras clave: Agua residual de refineria, uso eficiente de agua, tratamiento de agua residual,

desalacion de agua de mar.
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ABSTRACT

The aim of this work is to develop and to apply a systematic methodology of process analysis
and operational problems solution proposals for water treatment facilities. A refinery’s
wastewater treatment plant (WWTP) was selected as study case. This WWTP consist of a set of
biological and physicochemical processes which allow the reuse of wastewater as services
water (cooling towers and fire protection systems). Furthermore it includes a seawater
desalination system that produces demineralized water to feed boilers (previous refinement in
the refinery’s demineralization unit). The WWTP was conceived in order to reduce fresh water
consumption at the refinery, according to the environmental's protection international trends and
the national changes in environmental regulation. The facility’s efficiency evaluation of pollutant
removal performed in this work indicated that the plant doesn’t work properly. Improving
strategies were elaborated to achieve an efficient plant operation. The proposed strategy for the
performance evaluation of water treatment systems consisted in the development of
troubleshooting cause-effect interaction matrices. These matrices show the typical problems that
can appear in wastewater treatment plants, the associated causes and the corrective actions
that can be taken to improve the wastewater treatment in order to reach an efficient and cost-
effective process that contributes to the water reuse and recycling. The applied strategy is a
guide that allows the operator of seawater and wastewater treatment plants to identify and to
solve operation and maintenance problems. The efficiency level of pollutant removal relies on an

appropriate process control and monitoring.

Key words: refinery wastewater, efficient use of water, wastewater treatment, seawater
desalination.

11



BPCTCA

BOO

KBES
PPC

BTX
CJ/Cy
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Cs/Cs
Cs='s
FCC

CNA
DGCOH

EPA

Ca(OH),
CaCO,
CH1COzH
H3;CHO
CH;0OH
cr
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ABREVIATURAS Y SIGLAS

ABREVIATURAS
Best Practicable Control Technology
Currently Available (Tecnologia de Q Nivel 6ptimo de emision y control de
control mas factible actualmente contaminantes
disponible)
Built, Own & Operate (Construido, TLC Tratado de libre comercio

operado y propiedad del constructor)
Zero Liquid Discharge (Descarga

indice de funcionamiento ZLD likilda c5ro)
Knowledge Based Expert System Aa AR Multas por descarga de contaminantes
Phniseor Cortarinacish Costo adicional cuando se excede el
gop Bo limite permitido de contaminacién
Costo adicional cuando se excede el
Contaminacién emitida B4 limite max. permitido de

contaminacién

TERMINOS DEL PROCESO DE REFINACION

Benceno-Tolueno-Xileno GO HDS Gasoleos de Hidrodesulfuracién
Propano/Butano HC Hidrocarburos

Isobutileno Mbd Millones de barriles diarios
Pentano/Hexano MTBE Metil Ter Butil Eter

Amileno (Penteno) TAME Ter Amil Metil Eter
Fraccionamiento catalitico nC, nButano

SOCIEDADES Y ORGANIZACIONES

Organisation for Economic Co-
operation and Development

Comisién Nacional del Agua PEMEX  Petréleos Mexicanos

Direccién General de Construccion y
Operacion Hidraulica WPCF

American Petroleum Institute OECD

Water Pollution Control Federation

Water Environment Research

Environmental Protection Agency WERF Foundation

SUSTANCIAS QUIMICAS

Cal NaCl Cloruro de sodio
Carbonato de calcio NaClO Hipoclorito de sodio

Acido acético NaF Fluoruro de sodio
Acetaldehido NaHSO; Bisulfuro de sodio

Metanol NaOH Sosa

16n cloruro Na,CO;  Carbonato de sodio (Soda)



ClO,
CN
CO,
COy
FeCl;
FeS
HCO3
HS
H3PO4
H,0,
H.S
H,SO,
H,S,05
MEA
MDEA

AR
ARM
ARR

Ca

CP

DAF
Cm
Cv

DAMOI
EDR
F/IM

FA
FC

CAG

GFD

Diéxido de cloro

I6n cianuro

Diéxido de carbono
I6n carbonato

Cloruro férrico

Sulfuro ferroso

16n bicarbonato
Bisulfuro (ién hidrégeno sulfuro)
Acido fosférico
Peréxido de hidrégeno
Acido sulfhidrico
Acido sulfurico

Acido persulfirrico
Monoetanolamina
Metil Dietanolamina

NH4F
OH
Os

PACs
POZ
RCOOH

RSH
SCN
s*
S,05%
SO~

Fluoruro de amonio
I6n hidroxilo
Ozono

Fésforo
Policloruros de aluminio
16n fosfato
Naftenos

Sulfuros
Mercaptanos

16n tiosianato
Sulfuros
Tiosulfatos
Sulfatos

TRATAMIENTO DE AGUAS

Agua residual
Agua Residual Municipal
Agua Residual de Refineria

Concentracion de sales en el agua de
alimentacién

Concentracion de sales en el agua
producto

Concentracién polarizada

Disolved Air Flotation
Carga masica
Carga volumétrica

Desalacion de Agua de Mar por
Osmosis Inversa

Electrodialisis Reversible
Foot/Microorganism
(Alimentacién/Microorganismos)

Filtro de arena

Filtro cartucho

Carbén granular activado (Granular
Activated Carbon)

Gradiente de velocidad, s™

OIAR

OlIAM
PTA
PTAR

RBC
LR
SSVLM

SSLM

TARM

TARR
TRH

Galon/Foot-Day (galén por pie cuadrado TRCM

Operacién y Mantenimiento
Paso de sales
Rechazo de sales

Temperatura

Tanque de aireacién

Desmineralizacion por Osmosis
Inversa de Agua Residual

Desmineralizacion por Osmosis
Inversa de Agua de Mar

Planta de Tratamiento de Aguas

Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales

Contactores biol6gicos rotativos

Lodo recirculado

Sélidos Suspendidos Volatiles del
Licor Mezclado

Sélidos Suspendidos del Licor
Mezclado

Tratamiento de Aguas Residuales
Municipal

Tratamiento de Aguas Residuales de
Refinerias

Tiempo de Retencién Hidraulico
Tiempo de Retencion Celular Medio
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y dia) (Tiempo de retencién de lodos)

MED Multf-Effect Distillation (Destilacion UF Ultrafiltracion
multiefecto)
MSF Mult!—Stage Flasi (Destiacion subie UDA’s Unidades de desmineralizacion
multietapa)
. y Vapor Compression (Compresion de
NF Nano Filtracién vC vapor)
: Tasa de utilizacién de oxigeno
Ol Osmosis Inversa OUR (Oxygen Uptake Rate)
op’n Operacion
QUIMICA DEL AGUA
coT Carbén Organico Total Nrot Nitrégeno Total
cov Carbén organico volatil NTK Nitrégeno Total Kjendal
DBO Demanda Bioquimica de Oxigeno UTN Unidades de turbidez nefelométricas
DBO: c[:;;r;anda Bioquimica de Oxigeno a 5 oD Oxigeno Disuelto
DNC Dureza No Carbonatada ORP Potencial Oxido-Reduccién
DQO Demanda Quimica de Oxigeno ppm Parte por millon
: Silt Density Index (indice de
GyA Grasas y Aceites SDI colmatacién)
IVL indice del volumen del lodo SDT Sélidos Disueltos Totales
MEA Monoetalonamina SAAM Sustancias Activas al Azul de Metileno
NH; Amoniaco SiO, Diéxido de silicio (Silice)
N-NH,"  Nitrégeno amoniacal SS Sélidos suspendidos
NO, Nitrito SST Sélidos Suspendidos Totales
NO; Nitrato SsV Solidos suspendidos Volatiles
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1 INTRODUCCION

A partir de los avances cientificos y tecnolégicos en el tratamiento de aguas residuales y la cada
vez mas estricta normatividad sobre los limites de concentracion de descarga de efluentes
contaminantes, la industria, especialmente la quimica y petroquimica ha tenido que tomar

conciencia de su impacto ambiental.

Actualmente la disponibilidad de agua es muy restringida comparada con la demanda. Debido al
desbalance entre la precipitacion pluvial y el consumo de agua. Esta situacion ha dado lugar a

la necesidad de prever, planear y desarrollar fuentes alternativas de agua.

La industria es considerada como una fuente significativa de efluentes reusables, por lo que es
necesario el desarrollo de técnicas de regeneracion y reuso de agua, con el fin de conservar las
fuentes naturales y reducir los problemas de contaminacion. Como resultado las instalaciones
de tratamiento de agua residual estan consiguiendo tanta atencién y cuidado como las plantas

de produccion.

En refinerias, el tratamiento de efluentes se divide en tres niveles: 1) tratamiento preliminar y
primario que incluyen procesos de tratamiento fisico y fisicoquimico, 2) tratamiento secundario
que abarca operaciones de remocion de materia soluble y 3) tratamiento terciario y avanzado
de pulimento del efluente para alcanzar los estandares de descarga y reuso final. La
desinfeccion para remocién o inactivacion de organismos patégenos, se considera como el

tratamiento final antes del almacenamiento y distribucion.

El agua requerida en los sistemas de enfriamiento representa el uso mayor de agua en la
refinacion del petréleo. Los requerimientos de calidad generalmente no son tan altos como para
otros usos, por lo cual, el proceso de enfriamiento representa una gran oportunidad para el
retso de agua residual tratada. Por otro lado la desmineralizacién de agua de mar constituye
una fuente importante de agua para la generacién de vapor dada la calidad del agua generada

en sistemas de tratamiento de agua de mar.

La iniciativa de liderazgo de la industria, en la busqueda de mejorar su posicion comercial
nacional e internacional, asi como el incremento competitivo conduce a la implementacion de
acciones y proyectos voluntarios que permitan maximizar el cumplimiento ambiental. La
“produccion limpia" es una metodologia conceptual y de procedimientos en el proceso de
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produccion, que requiere la inspeccion de todas las etapas en el ciclo de vida de un producto o
proceso con el fin de prever o minimizar a corto o largo plazo los riegos humanos y al ambiente.

A continuacién se presenta una descripcion general de la tesis.

1. Introduccion. Se presenta una descripcion breve del contenido de la tesis. La importancia del
sector petrolero en la economia del pais y el impacto ambiental ocasionado por este sector. En

esta seccion se muestra la hipotesis, el objetivo y las metas de la tesis.

2. Fundamentos. Se muestra brevemente la legislacion ambiental. Se describen las opciones
para el control de la contaminacion del agua: prevencion, reciclado y procesos de tratamiento.
Se muestra brevemente conceptos sobre optimizacion de procesos y la necesidad de mejorar la
operacion de PTA y del proceso de refinacién. La importancia del agua en el proceso de
refinacién asi como principios de uso eficiente de agua mediante procesos de descarga liquida
cero. Se presentan las principales areas de oportunidad para el reiso de agua residual tratada.
Se muestra a la desmineralizacion de agua de mar como una fuente alternativa de agua.

3. Tratamiento de aguas residuales en refinerias. Se presentan las caracteristicas fisicas,
quimicas y biologicas del agua residual de refinerias, asi como la identificacion de las fuentes
de contaminacién de agua en la refinacién del petréleo. Asi también se muestra un panorama
general de los principios basicos en la definicion y disefio de tratamiento de agua residual de

refinerias.

4. Caso de estudio. Descripcién y evaluacion técnica de la PTA de una refineria. Se presenta el
esquema de proceso de tratamiento de la PTA y los andlisis quimicos del agua residual que
permitan identificar las unidades de tratamiento con baja eficiencia de remociéon de
contaminantes en las condiciones actuales de operacién de la planta de tratamiento, asi como

una breve discusion de los factores que dan lugar a la baja eficiencia de éstas.

5. Propuestas de aplicacion de una estrategia de identificacion y solucién de problemas en
plantas de tratamiento de aguas residuales y de mar. Se presenta en forma concisa los
principios basicos de los sistemas de tratamiento de agua de la PTA de la refineria en estudio.
Se genera una base de datos de referencia del proceso o instalacion evaluada y la elaboracion
de propuestas de mejora para una operacion Optima de la planta mediante matrices de
identificacion y solucidbn de problemas operacionales, que permitan encontrar areas de
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oportunidad para lograr esquemas de descarga liquida cero y cumplir con la calidad requerida

del agua de reuso.

6. Aspectos econémicos en el tratamiento da aguas residuales y de mar. Muestra los costos
asociados a la gestién ambiental, mediante el principio de pago por contaminar. Se mencionan
los costos asociados en la construccion y operacion de plantas de tratamiento de agua residual,
asi como una metodologia de evaluacién econémica de la eficiencia de tratamiento. Finalmente

se muestran aspectos econémicos de plantas de desmineralizacién por 6smosis inversa.

7. Conclusiones y recomendaciones. Presenta las conclusiones y recomendaciones generadas

del desarrollo de esta tesis.

8. Bibliografia. Muestra las referencias en las que se baso la tesis.

1.1 ANTECEDENTES

Actualmente el petrleo satisface el 40% del consumo mundial de energia primaria, seguido por
el carbon y el gas natural con participaciones de 27 y 23% respectivamente, lo que indica que
mas del 60% del consumo mundial de energia primaria se satisface con hidrocarburos (petréleo
y gas) y alrededor del 90% con combustibles fosiles (petréleo, gas y carbéon). La industria del
petréleo ha sido uno de los principales instrumentos en el desarrollo econdmico y social de
México. Actuaimente constituye el 87% del consumo nacional de energia (Martinez, 2003).

PEMEX es la compafiia mas grande de México, esta dentro de las 10 mas importantes de
petréleo en el mundo, en términos de recursos y ganancias. En Junio de 2003, se coloco en el
4° lugar de produccion de petréleo crudo, 16° en produccién de gas natural, 13° en reserva de
petrdleo y 41° en reservas de gas. PEMEX exporta 1,966 Mbd de petréleo, siendo el 4.5% de la
exportacion mundial (BP, 2003).

La refinacion del petrleo genera una cantidad considerable de agua residual altamente
perjudicial al ambiente y a la salud publica, debido a la presencia de contaminantes prioritarios
asociados la mayoria de las veces, con la baja eficiencia en los procesos de produccion. El
agua residual de refineria esta integrada por: Agua de enfriamiento, la cual contiene una alta
salinidad y en ocasiones contaminantes de petrdleo debido a fugas en los equipos, las purgas
derivadas del sistema de enfriamiento contribuyen con la mayor proporcion de agua residual;
agua de proceso que entra en contacto directo con el petréleo, proveniente del desalado de
crudo, operaciones de agotamiento, separacion de productos y arrastre de calderas, la cual esta
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altamente contaminada; agua de lluvia que se mezcla con derrames y fugas de equipos y, agua
sanitaria. En el afo de 2003 PEMEX descargd 1,171 toneladas de contaminantes al agua,
siendo el 51% de SST, 13% de GyA, 33% de Nrn ¥ 3% de otros contaminantes (Petrdleos
Mexicanos, 2003?).

Hasta los 70’s el manejo de aguas residuales en la industria quimica y petroquimica era muy
rudimentario. Los requerimientos de descarga de efluentes usualmente consideraban sélo DBO
y solidos suspendidos. El tratamiento cominmente empleado era el biolégico, que en muchos
casos consistia de lagunas aireadas construidas sin ningun recubrimiento del suelo. Los lodos
activados se empleaban donde el terreno era restringido. Ahora se puede ver que el uso de las
lagunas dio como resultado la contaminacién quimica de aguas subterraneas, asi como

soluciones costosas que nunca se consideraron hace 30 afos.

Actualmente las tres acciones regulatorias que han cambiado notablemente el manejo de aguas
residuales en la industria quimica y petroquimica son: El establecimiento de limites de descarga
para productos quimicos organicos especificos, limites de toxicidad y limites de emisiones
volatiles organicas. Con la consecuente necesidad de la mejora y/o construccién de nuevos
sistemas de tratamiento de agua residual. Durante las Ultimas décadas, el costo de tratamiento
de agua residual se ha ido incrementando. Lo cual ha impulsado al desarrolio de herramientas
de integracion de procesos que minimicen sistematicamente el total de agua residual,
incluyendo el redso de ésta dentro de la planta (Wesley y Englande, 1996).

La definicion de la EPA (1982) para la tecnologia de control mas factible actualmente disponible
(best practicable control technology currently available, BPCTCA) para las refinerias de petréleo
se basa en procesos de tratamiento usados actualmente en la industria. A pesar de que varias
opciones son posibles, la secuencia de tratamiento mas completa “al final del tubo” contempla lo
siguiente: Igualaciéon y separacion de agua de lluvia; remocion inicial de aceites y soélidos en
separadores API; seguida de remocion de aceite y sélidos en unidades de flotacién; remocién
de materia carbonosa mediante tratamiento biolégico y un paso final de coagulacién quimica y
filtracién granular (Galil y Wolf, 2001).

De acuerdo con la Comisién Nacional de Agua, en 2002 la extraccion bruta de agua superficial
y subterranea fue de 72.5 km® de agua, el 78% se destin6 para el sector agricola, el 13% para
abastecimiento publico y el 9% para uso industrial. En 2002 la produccién de agua residual
industrial y municipal fue de 289 y 203 m®s respectivamente, pero sélo el 28 y 27.6% de éstos
volimenes fueron tratados, a menudo con bajas eficiencias. La industria azucarera gener6 el
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39% de este volumen, la industria quimica el 21%, la industria papelera, petroquimica y
petrolera el 22% y el 18% restante por otras industrias. En 2002 el numero de PTAR
municipales e industriales en operacion fue 1,077 y 1,448 respectivamente, con capacidad
instalada de 79,935 y 26,232 L/s. Para el caso de las PTAR industriales el nivel de tratamiento
fue del 61% secundario, 35% primario y 4% terciario. Mientras que en las PTAR municipales el
45% fue de lagunas de estabilizacién, 20% de lodos activados, 6% con tanque Imhoff, 5%

tanque séptico, 5% reactores anaerobios y 19% otros.

Es innegable el hecho de que la proteccidon ambiental requiere de inversiones considerables y
en ocasiones la estructura fisica de la gestién ambiental se deriva de un déficit acumulado. Por
lo que la industria debera tener la capacidad de buscar rutas méas apropiadas de resolver los
problemas ambientales inherentes a sus procesos de produccién y estimular la inversion para el

manejo, eficiencia y reciclado de agua.

Hay una gran necesidad de introducir “tecnologias mas limpias”, éstas incluyen la substitucion
de materia prima, ahorro de agua y energia, recirculacion de agua, recuperacion de productos
quimicos, mejoras en el control de procesos, minimizacion de residuos y una buena

administracion.

La industria energética de México constituye una importante infraestructura para el desarrollo
econdmico y social del pais. Conviene fortalecerla tanto en los aspectos de la produccién como
de investigacion y desarrollo, para preservar los recursos actualmente disponibles y prepararse

para el futuro.

1.2 HIPOTESIS

Si se aplica una estrategia sistematica de identificacion y solucién a los problemas de operacién
que pueden presentarse en las instalaciones de tratamiento de aguas residuales y de mar de
una refineria, entonces se lograra un funcionamiento eficiente de éstas que contribuya a la
disminucion del consumo y a un mayor relso y reciclaje de agua con la consiguiente proteccidn

al ambiente.

1.3 OBJETIVO

Aplicar una estrategia sistematica de identificacion y de solucién de problemas de operacion,
basada en arreglos matriciales, a una planta de tratamiento de aguas residuales y de
desmineralizacion de agua de mar en una refineria seleccionada como caso de estudio.
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1.4

20

METAS

Revisar de esquemas de generacion y tratamiento de aguas residuales en refinerias
Revision de esquemas de desmineralizacion de agua de mar.

Revisar el esquema actual del tratamiento de aguas residuales y de mar de la refineria de
estudio.

Realizar un diagnoéstico de la situacion actual de la eficiencia del tratamiento de aguas
residuales y determinar si cumple con los requerimientos de calidad de agua solicitada por
la refineria, lo anterior con base en la caracterizacion fisicoquimica del agua.

Realizar un diagnéstico de la situacidbn actual de la eficiencia de sistema de
desmineralizacion de agua de mar y determinar si cumple los requerimientos de calidad de
agua solicitada por la refineria, lo anterior con base en la caracterizacion fisicoquimica del
agua.

Elaborar propuestas de mejora para obtener una operacion eficiente de la planta de
tratamiento de aguas de estudio.

Aplicar una estrategia sistematica de identificacion y solucién de problemas de operacién

que ayude a mejorar la eficiencia operativa de la planta.



2 FUNDAMENTOS

2.1 PREVENCION DE LA CONTAMINACION

2.1.1 MINIMIZACION DE RESIDUOS

El manejo de residuos industriales ha evolucionado de una mentalidad de tratamiento “al final
del tubo” al manejo integral ambiental de residuos, siendo la reduccion de la fuente la opcion
preferente. En la mayoria de los casos, se ha tenido como resultado ahorros significativos en

los costos, asi como la reduccion del impacto al ambiente y a la salud publica.

El impulso a esquemas de produccién mas limpios ha resultado de una tendencia internacional
de proteccion al ambiente y de cambios en la legislacién ambiental nacional. Para ser efectiva,
la metodologia de manejo seleccionada deberad considerar los siguientes aspectos:
Consideraciones y tendencias regulatorias y legales; sistemas de control ambiental,
caracterizacion, evaluacién y valoracion de toxicidad; reduccion de las fuentes y minimizacion
de residuos; tendencias e innovacién de técnicas de tratamiento; y el manejo de residuos
(Wesley y Englande, 1996).

El marco legal esta constituido por las Disposiciones Constitucionales, las Leyes Federales, los
Reglamentos y las Normas Oficiales Mexicanas, referidas tanto a la preservacion y restauracion
del equilibrio ecolégico como a la proteccion del ambiente en las que se fijan los intervalos y

limites maximos de concentracién de contaminantes para las aguas residuales.

En 1988 el gobierno mexicano emitié la Ley General de Proteccion al Equilibrio Ecolégico y al
Ambiente, la cual inicié una intensa actividad para ligar los estandares de la industria mexicana
con los establecidos en el TLC (Tratado de Libre Comercio). Esta actividad se caracteriza por:
a) La inspeccion continua de la descargas industriales con la consecuente clausura total o
parcial, b) la penalizacién por la cantidad de agua descargada (CNA, 1993), ¢) la anunciada
disponibilidad de fondos para cualquier tipo de instalaciones de control de contaminacién, y d)
estudios para la preparacidon de guias ecologicas y programas de recursos humanos para

capacitacion.

La minimizacién de residuos tiene una serie de ventajas tangibles e intangibles para la industria,
entre las que se cuentan la reduccion de costos por tratamientos y disposicion de un gran
volumen de residuos, ya sea dentro o fuera de la planta, y la reduccién de los costos de
produccion a través de un mejor manejo de materiales y una mayor eficiencia del proceso. Esto,
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ademas, permite lograr el cumplimiento legal y regulatorio, asi como una mejora de la imagen

publica de la empresa.

Dentro de las posibles alternativas de manejo ambiental para los residuos generados en un
proceso industrial, se ha desarrollado una jerarquia de opciones, en orden creciente de costo de

implementacion.

- Reduccién en la fuente. La primer alternativa es la llamada reduccion en la fuente e involucra
cambios en los productos y cambios en los procesos. En el primer caso, se propone
establecer disefios de productos con menor impacto ambiental, o bien, desarrollar alternativas
para aumentar la vida Gtil de los mismos. Respecto a los procesos, se incluyen la substitucion
de materias primas e insumos contaminantes, cambios tecnologicos, “tecnologias mas
limpias”, y el mejoramiento de las practicas de operacion, como por ejemplo la minimizacién
en el uso de agua y la separacion en la fuente de los residuos contaminados de los no

contaminados.

- Reciclaje. La segunda alternativa corresponde a la recuperacién, retso y reciclaje de

materiales, tanto dentro del proceso mismo como fuera de él.

- Tratamiento y disposicién final. Estas dos Ultimas alternativas corresponden a las tecnologias
de control que se desarrollan al final del proceso (end of pipe), las que involucran el
tratamiento previo de los residuos (mediante sistemas mecanicos, fisico-quimicos, bioldgicos
y térmicos, entre los mas importantes) y la disposicién/destruccién final de los mismos.

La tendencia actual se enfoca a buscar soluciones mediante la reduccioén en el origen, ya que
en rigor, las medidas preventivas son mas simples de implementar y de menor costo, con
periodos de retorno de inversién mas reducidos. En la mayoria de los casos, es posible mejorar
algunos sistemas y procedimientos, lo que permite reducir los volimenes de residuos en la
industria, y por ende, disminuir en forma ostensible el tamafo de una planta de tratamiento final
(y su costo de inversion) si ésta se requiere, asi como los costos de disposicion final.

2.1.2 OPTIMIZACION DE PROCESOS

La ingenieria de procesos tiene la mision de planear, disefiar, operar y controlar las diferentes
operaciones unitarias de un proceso quimico, logrando el aprovechamiento 6ptimo de los
recursos materiales y energéticos para formar una planta quimica faciimente operable y segura
que pueda enfrentar con éxito los multiples desafios que aparecen en el panorama mundial.
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Una de las tareas de la ingenieria de procesos es la de proporcionar una metodologia tendiente
a relacionar eficientemente fenémenos fundamentales, operaciones unitarias y procesos
quimicos, con el objeto de tomar decisiones acerca de problemas de disefio, operacion y

control.

El disefio de procesos se describe a menudo como una sucesion de etapas de sintesis, analisis
y optimizacién de manera iterativa, orientadas hacia la generacion del paquete de disefio de
procesos como son: Bases de disefio, balances de materia y energia, diagramas de flujo de

procesos, datos de disefio de los equipos, entre otros (Allen, 1997).

- Sintesis de Procesos. La etapa de sintesis es la parte inventiva en el disefio, en la cual se
definen las materias primas, los flujos de materia y energia, se seleccionan las unidades de
procesamiento y su interconexion para crear una estructura eficiente que satisfaga los
requerimientos especificados en el disefio, que permitan la transformacién de la materia prima

en los productos deseados.

- Anélisis de Procesos. En la etapa de analisis se modela y evalta el funcionamiento de las
estructuras propuestas en la etapa de sintesis. En un analisis tipico se establecen las bases
de disefio en el cual se definen las variables involucradas en el proceso. La elecciéon de los
valores de las variables de disefio fijas o dependientes y la seleccion de los modelos
matematicos para todas y cada una de las operaciones del proceso, los métodos de calculo
para propiedades termofisicas y los métodos de convergencia adecuados para el desarrollo
del balance de materia y energia. El andlisis puede ser resumido en tres actividades: Balance
de materia y energia, dimensionamiento del equipo y evaluacién del valor del sistema.

- Optimizacion. A partir de la informacién obtenida en las etapas de Sintesis y Andlisis, se
establece una estrategia de Optimizacion, aplicada a una funcién objetivo adecuada. Es la
etapa final del disefio de procesos y puede ser realizada tanto en la estructura como en los
parametros del proceso. En la primera se conserva la estructura propuesta en la sintesis y
unicamente se varian los valores de los parametros de operacién y disefio (como presion y
temperatura); y en la segunda, se alteran el nimero y tipo de equipos, asi como su

interconexion, a fin de mejorar el proceso o disminuir los costos.

Es comun que la presencia de hidrocarburos en el efluente de aguas residuales de cualquier
instalacion de refinacion de petroleo, se asocie con la baja eficiencia de los procesos de
produccion. Sin embargo, cuando se requieren encontrar las causas que ocasionan las bajas
eficiencias de éstos, la informacion relacionada con las bases de disefio no siempre esta
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disponible o actualizada. Los cambios internos, como es la instalacion de nuevas plantas de
proceso o modificacion de las variables de operacion, afectan de manera considerable el

volumen y calidad de las aguas residuales a tratar.

La escasa atencion que se presta al proceso de tratamiento de agua residual y la variacion en el
volumen y la calidad de éstas, ocasiona una disminucion en la eficiencia de remocion de
contaminantes de las plantas de tratamiento, las cuales, tienen que improvisar la operacion de
los equipos que conforman el sistema de tratamiento, por lo que se hace necesario el andlisis y

la optimizacién de procesos.

2.1.3 USO EFICIENTE DE AGUA

El agua es un elemento clave para el funcionamiento normal de la industria quimica y
petroquimica. Agotamiento con vapor, extraccién liquido-liquido y operaciones de lavado son
algunos de los procesos presentes en refinerias y plantas quimicas donde el agua es altamente
utilizada. El crecimiento de la poblacién y la escasez del agua, combinado con la nueva
legislacién ambiental y el requerimiento de agua en procesos industriales, han estimulado el
desarrollo de estrategias de fuentes sostenibles de agua como el mejor camino para continuar
el desarrollo econémico. En las que se promueve el retiso de agua y de incentivos financieros
por parte de los gobiernos para la implementacion de procesos de tratamiento que aseguren e!
manejo integral del agua. Surgiendo asi al llamado proceso de “descarga liquida cero” (Zero
Liquid Discharge, ZLD), considerado por muchos afios como una solucion no rentable. Sin
embargo, dado el desarrollo de tecnologias de ZLD, es ahora una opcion rentable y disponible.
El beneficio del proceso de ZLD es la disminucion drastica en la demanda y descarga de agua
al ambiente (Durham y Mierzejewski, 2003). Cambios tecnolégicos, de proceso y productos
constituyen posiblemente las tres modificaciones mas significativas en términos de gestion
ambiental para el manejo y control de residuos.

Como primer alternativa se debe considerar la reduccién de descargas contaminantes de cada
unidad de proceso, mediante el reemplazo y/o mejoramiento de los procesos actuales para
incrementar el rendimiento de produccion, el uso de materia prima de alta calidad, el uso de
materiales biodegradables, entre otras. El tratamiento de materiales de desecho y aguas
residuales debera ser incorporado dentro de los procesos de produccion para el facil reciclado

de los mismos.
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En segundo lugar esta la seleccion y operacion 6ptima de los tratamientos de desechos y aguas
residuales. La combinacion apropiada de distintos métodos de tratamiento debe ser
considerada para obtener mayor calidad en los efluentes y residuos con el menor consumo de
energia. Estos deben ser reciclados o reusados en el proceso. En tercer lugar esta la aplicacion
y desarrollo de tecnologias avanzadas para el tratamiento de materiales de desecho y aguas de

desecho.

Para lograr el proceso de descarga liquida cero, se debe definir primero el flujo y balance de los
materiales usados en los procesos de produccion para establecer las fuentes, cantidad y
caracteristicas de los contaminantes arrojados de éstos. El balance de masa enfocado en los
residuos de los procesos de produccién, denominado hoja de flujo negativo “negative flow
sheet” (Hong-Ying et al., 1999) es muy util, ya que permite estimar la cantidad de residuos
generados en forma de gases, liquidos y solidos. Informacion de la constitucion de la materia
prima y materiales complementarios usados en estos procesos son muy Utiles para evaluar su
tratabilidad y mejorarlos para disminuir los efluentes descargados. La mezcla de aguas
residuales de diferentes fuentes hacen su separacion mas dificil debido a sus diferentes
caracteristicas, por ejemplo, solubilidad, polaridad, indices de degradacion biolégica o quimica,

caracteristicas de coagulacién, masa molecular, entre otros.

2.1.3.1 DESCARGA LIQUIDA CERO

Desde los 80’s y de manera mas intensa en los 90’s, el reGso del agua comenzé a ser una
alternativa muy utilizada para la reduccién del consumo de agua de primer uso en la industria.
Con el retso del agua no sélo se reduce el costo de tratamiento de agua cruda, sino también el
costo del tratamiento de agua residual. Hasta hace pocos afios, el problema de tratamiento de
agua era considerado como una operacion secuencial de tratamiento de una unica corriente de
agua residual de todas las unidades de proceso (desaladoras, agotadores, etc.), mismas que
eran alimentadas por agua de primer uso. Actualmente se considera en el disefo el retso de
agua de un proceso para alimentar a otro sin enviarlo primero a tratamiento, lo cual reduce el
costo y la descarga de agua. Otra alternativa es introducir en el disefio unidades de tratamiento
de agua en serie/paralelo sin combinar todas las descargas en una sola corriente de agua
residual y, finalmente, la remocidén de contaminantes de procesos seleccionados que permitan
un mayor reiso del agua residual (descentralizacion del tratamiento). En la Figura 2.1 se
muestra las alternativas de uso y tratamiento de agua en plantas de proceso.
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Figura 2.1. Sistema de utilizacién de agua en plantas de proceso (Bagajewicz,2000)

El concepto de descarga liquida cero aplica alternativamente a la eliminacion total de la
disposicion ambiental de substancias peligrosas o al concepto de circuitos cerrados de agua, de
manera que la disposicion de agua se elimina en conjunto (Figura 2.2). Los circuitos cerrados
son atractivos dado a que la regeneracién al final del tubo “end-of-pipe” no tiene que ser dirigida
hasta el grado requerido de disposicién de agua y puede ser reusada con alto nivel de
contaminantes. Adicionalmente, la ausencia de descargas elimina los costos administrativos

asociados a ésta.

[P

Agua Cruda -,-I P, | T,
de repuesto L2 Descarga

| ll|133 . Tal », de solidos

P,=Proceso T= Tratamiento

h 4

Figura 2.2. Esquema de descarga liquida cero (Bagajewicz,2000)

Sin embargo, hay algunas cuestiones que deben ser sefialadas. Primero, muchas unidades
requieren de vapor, el cual es agua fresca de alta calidad. Asi, con el fin de que existan ciclos
de descarga cero, la limpieza total del agua residual debera ser exhaustiva, lo que podria ser
muy costoso en términos reales. Segundo, debera de incluirse un paso costoso de evaporacion
del agua de repuesto para evitar la acumulacion de ciertas especies (como sales de cloruro de

sodio y sulfato de sodio) que no son removidas.
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Para atacar el problema de raiz, esto es, la generacion de contaminantes, se ha propuesto la
simulacién de procesos como una herramienta para desarrollar balances de contaminantes en
el proceso y calcular sus indices de contaminacion. Sin embargo, para muchos procesos la
reduccién de generacion de contaminantes no es posible. Los procesos de la industria del
petréleo son un ejemplo. La mayoria de los contaminantes del agua residual de refineria son
parte del crudo y no son generados en la planta, y otros son subproductos que son dificiles de
reducir. Tradicionalmente se han aplicado dos metodologias para obtener un buen disefio de
estos sistemas: El enfoque conceptual y la programacion matematica. Sin embargo, en los
ultimos afos, el paradigma del disefio conceptual muestra limitaciones para abordar la
complejidad del problema. A pesar de estas limitaciones, el enfoque conceptual ha facilitado
una descripcion simplificada del problema que ha sido de gran valor en la programaciéon de
modelos matematicos. A través de los afios, el manejo de agua en las plantas de proceso ha
evolucionado desde el uso de procedimientos conceptuales de disefio hasta el actual y casi
exclusivo uso de la programacion matematica, como son las redes de intercambio de masa

(Bagajewicz, 2000).
2.2 REGENERACION Y REUSO DE AGUA RESIDUAL

2.2.1 REGENERACION DE AGUA RESIDUAL

Los tratamientos avanzados son procesos importantes en la depuracion eficaz de las aguas
residuales industriales, para alcanzar los limites de calidad del agua de relso o descarga. Los
tratamientos convencionales y avanzados consisten en la combinacidbn de operaciones Yy
procesos fisicos, quimicos y biolégicos para remover sélidos sedimentados, suspendidos y
disueltos, materia organica, metales, nutrientes y agentes patégenos. La mayoria de las
tecnologias actuales de regeneracion y retso de agua residual se derivan principalmente de las
usadas en el tratamiento convencional de agua y agua residual. En la evaluacion e
implementacion de éstas, se debe considerar adicionalmente la confiabilidad operacional de
cada operacion o proceso y la capacidad global del sistema total de tratamiento para cumplir
con los criterios de calidad establecidos. Como resultado, podria ser necesaria la adicién de
procesos y operaciones de tratamiento para la remocién de contaminantes quimicos y la
remocion o inactivacion de patégenos microbiolégicos (Mujeriego y Asano, 1999).

Los términos generales usados para describir los diferentes grados de tratamiento de agua
residual, en orden de nivel ascendente son: Primario, secundario, terciario y avanzado. La
desinfeccion para remocion o inactivacion de organismos patégenos es a menudo el tratamiento
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final antes del almacenamiento y distribucién. El objetivo de disefiar un sistema de regeneracion
y reuso de agua residual es desarrollar combinaciones de procesos rentables que sean capaces
de cumplir con la calidad requerida para el agua de retso y que minimicen la descarga de agua
residual. Las operaciones unitarias para el tratamiento de agua residual se clasifican en: Fisicas
(flotacion con aire, coalescencia de aceite, evaporacion, filtracion), quimicas (precipitacion,
coagulacion, intercambio idnico), térmicas y bioldgicas (Bagajewicz, 2000).

La Figura 2.3 muestra un panorama general de los procesos y operaciones en el tratamiento de
agua residual. Las tecnologias aplicables incluyen: 1) Lagunas, pantanos y sistemas de
tratamiento natural, 2) tratamientos fisicoquimicos avanzados, 3) tratamientos biolégicos
avanzados, incluyendo la remocion de nutrientes, 4) procesos de oxidacién avanzados, 5)
separaciéon con membranas y bio-reactores de membrana, 6) tecnologias de desinfeccion, y 6)
disefios innovadores de reactores. En la Tabla 2.1 se muestra los principales procesos y

operaciones unitarias en el tratamiento de agua residual.

PRELIMINAR PRIMARIO ' SECUNDARIO : TERCIARIO Y AVANZADO

Efluente
{ Efiuente
Efluente 4 [Desinfeccién | | %
* Desinfeccién -

[Desinfeccién Je— | | Procesos de bajatasa | | | Remocién de Nitrégeno
i plLagunas de estabilizacion| | | Nilrificacidn-Deanitrificacis

Lagunas aireadas ' itrificacion-Desnitrificacion |,

Intercambio iénico selectivo

Cribado Procesos de altatasa | | ! Agotamiento _con gas
Pulverizacion Sedimentacion N Lodos activados i Remocion de Fasforo
Tamizado Filtros percoladores i Precipitacién quimica 7
RBCs

Remocién de SS

Sedimentacion . o Coagulacién quimica [+
Secundaria : Filtracién

Tratamiento de lodos Remocién de metales y
v v i materia organica o
Biolégico No biolégico i Adsorcion con carbon
Espesamiento Espesamiento i s =
Digesti6n Acondicionamiento i | [Remocién Sélidos Disueltos
Escurrimiento Escurrimiento N Osmosis inversa L]
Filtro Filtro § Electrodialisis
Centrifuga Centrifuga Destilacion
Lechos de secado Incineracion i
Disposicién
Figura 2.3. Tratamiento general de agua residual. Procesos y operaciones unitarias (Mujeriego-

Asano, 1999).
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Tabla 2.1 Procesos y operaciones unitarias en el tratamiento de agua residual (Mujeriego-Asano, 1999)

PROCESO

DESCRIPCION

APLICACION

SEPARACION SOLIDO/LIQUIDO

Coagulacién Adicion de productos quimicos para Promueve la desestabilizacion de
desestabilizar coloides y materia particulas para mejorar la
suspendida floculacién y remocién de sélidos

Floculacién Agregacion de particulas Aglomeracion ascendente de particulas

para separacion sélido/liquido

Filtracién Remocion de particulas mediante un ~ Remocion de particulas mayor a 3um
medio granular

Sedimentacién Sedimentacion por gravedad de Separacion solido/liquido
materia particulada, floculos
quimicos y precipitados

TRATAMIENTO BIOLOGICO

Tratamiento
biolégico aerobio

Laguna de
oxidacioén

Desinfeccion

Metabolismo biolégico del agua
residual y sélidos mediante
microorganismos en un tanque
aireado

Lagunas con 2 o 3 entradas de agua
profundas para mezclado y
penetracién de luz solar, para
oxidacion y sintesis por algas

Inactivacién o remocion de
organismos patégenos mediante
productos quimicos oxidantes, luz
UV, quimicos causticos, calor o
procesos de separacion fisicos.

Incorporacion y remocién de materia
organica por sintesis de células
microbianas, CO, y H,O

Reduccion de SS, DBO, coliformes
fecales y amoniaco.

Proteccion a la salud puablica

TRATAMIENTOS TERCIARIOS Y AVANZADOS

Tratamiento con
cal

Procesos de
oxidacion y
reduccion

Carb6n activado

Agotamiento con
aire
Intercambio iénico

Procesos
electroquimicos
Procesos con
membrana y
6smosis inversa

Uso de cal para precipitar varios
cationes y metales a pH alto

Uso de agentes oxidantes (O3, UV,
H,02, NaClO) y reductores
(NaZSOS, Nazsgo:;, FeSO;)

Adsorcién quimica de contaminantes
en la superficie del carbén

Extraccion con aire de amoniaco y
compuestos organicos volatiles

Intercambio de iones entre una resina
y agua

Electrolisis y electromembranas

Uso de membranas sometidas a
presion para separar impurezas,
coloides y iones, con base en el
tamario y difusién molecular

Precipitacion de carbonatos y reduccion
de su potencial de incrustamiento
Destruccién o transformacién de materia
organica y compuestos inorganicos

oxidables

Remocion de compuestos hidréfobos
organicos

Remocién de amoniaco y algunos
compuestos organicos volatiles

Ablandamiento y remocién de
determinados contaminantes iénicos
(Ca, Mg, Fe, NO;3 )

Eliminacién o transformacion de
especies disueltas

Remocion de impurezas, sales disueltas,
bacterias y virus
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2.2.2 REUSO DE AGUA RESIDUAL EN REFINERIAS

El consumo principal de agua en refinerias se distribuye en: 60% en torres de enfriamiento, 17%
en la desmineralizacién para la generacién de vapor, 8% en agua de servicios y 15% en otros
usos como agua potable y riego de jardines, entre otros (Baron et al.,, 2000). Las aguas
residuales generadas en refinerias son en su mayoria muy contaminantes y con alta toxicidad
debido a la presencia de compuestos organicos volatiles y moléculas recalcitrantes. Ademas
presentan, en algunos casos, alto contenido de materia organica, grasas y aceites, sulfuros,
sales, cianuros y metales pesados. Por lo que los procesos de tratamiento estan basados en el
tipo y concentracion de contaminantes. En refinerias, el tratamiento de efluentes se divide en
tres niveles: 1) tratamiento preliminar y primario que incluyen procesos de tratamiento fisico y
fisicoquimico, 2) tratamiento secundario que abarca operaciones de remocion de materia
soluble y 3) tratamiento terciario y avanzado de pulimento del efluente para alcanzar los
estandares de descarga y retso final. La desinfeccion para remocién o inactivacion de
organismos patégenos, se considera como el tratamiento final antes del almacenamiento y

distribucion (Mujeriego y Asano, 1999).

2.2.2.1 TORRES DE ENFRIAMIENTO

El reuso de agua se ha incrementado mediante la combinacién del control en la fuente,
esquemas de proceso de tratamiento avanzado y otros controles. El objetivo del tratamiento de
aguas residuales en refinerias es la reduccion en el consumo de agua y el retso del agua
residual regenerada, principalmente en torres de enfriamiento, asi como la disminucién de
descargas de efluentes contaminantes. En la Tabla 2.2 se muestran los limites maximos de

contaminantes en el agua de retso en sistemas de enfriamiento.

El efluente tratado deberd de reducir al minimo cualquier problema potencial que afecte la

eficiencia de transferencia de calor en los sistemas de enfriamiento, como son:

- Incrustaciéon: Debida a la precipitacién de carbonato de calcio, sulfato de calcio, diéxidos de

silice, entre otros.

- Corrosion: Local o general, ocasionada por la cantidad de oxigeno, pH, CO,, salinidad,
temperatura, grado de recirculacion, contacto entre metales y el ambiente. Estos parametros
no pueden considerarse individualmente dado que rara vez cambian de manera
independiente, ademas de que tienen efectos opuestos sobre la corrosion.

30



- Crecimiento biolégico y ensuciamiento: Ocasionado por compuestos que forman depositos
facilmente, como son: Sélidos suspendidos, materia coloidal, materia organica, algas,

bacterias, hongos y levaduras, fugas de HC de proceso, entre otros.

- Generacion de espumas: Debida principalmente por uso excesivo de agentes demulsificantes,
determinados agentes floculantes organicos y por la presencia de surfactantes anionicos o

cationicos.

Tabla 2.2 Calidad del agua requerida en agua para enfriamiento (sistemas de recirculacion)

PARAMETRO* WPCF 1989 EPA 1992 DGCOH 1987
Alcalinidad (CaCO3) 350 300
Aluminio 0.1 - 1.0
Bicarbonato 24 -
Calcio 50 - =
Cloro residual - 1 0.2
Cloruro 500 -

Colif. Fec. (org/100mL) - <200 -
Colif. Tot. (org/100mL) --- - 10,000
DBO 25 <30 20
DQO 75 75
Dureza (CaCOs) 650 - 325
Fosfatos 4 - 1.0
Hierro 0.5 - 0.5
Magnesio 0.5 --- -
Manganeso 0.5 --- 0.5
N-NH,* 1.0 0.5
pH, unidades 6.9-9.0 6-9 5-8.3
SDT 500 1,200
Silice 50 ; ---
SST 100 <30 500
Sulfato 200 - 700
Turbiedad 50 -—- 10

*Salvo indicacion expresa, las unidades son mg/L y los valores indican los valores que no se deben superar en
condiciones normales. Ningun agua debe contener todos los valores maximos indicados (Metcalf y Eddy 1996).

WPCF: Water Pollution Control Federation, DGCOH: Direccion General de Construccién y Operacion Hidraulica,
EPA: Environmental Protection Agency.
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2.3 DESMINERALIZACION DE AGUA DE MAR

Aunque a lo largo de los siglos existen referencias a intentos de obtener agua dulce a partir de
agua salada, puede decirse que es realmente a finales del siglo pasado cuando esos intentos
se plasman en tecnologias que adquieren fiabilidad y que garantizan el proceso de
transformacién. La capacidad actual de plantas desaladoras instaladas superan los 56 Hm®/d o
9,000 millones de m® al afio (Medina, 2000).

La desmineralizacion de agua de mar es un medio bien establecido de fuente de agua en
muchos paises. Actualmente, es un proceso factible técnica y econémicamente. El proceso de
6smosis inversa (Ol) es considerado el mas prometedor para la desmineralizacién de agua de
mar y aguas salobres (aguas ligeramente saladas). Las membranas usadas en Ol son capas
delgadas poliméricas semipermeables adheridas a una capa delgada de soporte. Estan hechas
principalmente de acetatos de celulosa, poliamidas, poliimidas y polisulfonas. Difieren en la
simetria y espesor. Son sensibles al cambio de pH, concentraciones pequefas de substancias
oxidantes como cloro y 6xidos de cloro, a una numerosa cantidad de material organico y a la
presencia de algas y bacterias. Por tanto, se necesita de un pretratamiento para prevenir el
ensuciamiento y concentracion de éstos en las membranas como: Prefiltracion, acidificacion,

filtracion y la adicién de anti-incrustantes.

2.3.1 DESMINERALIZACION DE AGUA DE MAR POR OSMOSIS INVERSA

Una instalacién desaladora puede ser mas o menos compleja segin sea el tamafo y tipo de
agua a tratar y debe contemplar todos los elementos desde la toma de agua hasta el deposito
final para almacenamiento del permeado, para que responda a las prestaciones que deben
exigirse de un sistema sofisticado. En la Figura 2.4 se muestra el esquema de flujo de una
instalacion desaladora. En ésta se pueden establecer tres zonas: Captacion o toma de agua,

pretratamiento fisico-quimico y unidad de ésmosis Inversa.

2.3.1.1 TOMA DE AGUA DE MAR

El disefio de la instalacién se inicia con la toma o punto de captacion del agua que va a
alimentar el sistema. La toma de agua mediante pozos localizados en playas (pozos playeros)
es la mas favorable dadas sus ventajas como son: Limpieza del agua como consecuencia de su
filtrado con indices de turbidez (UTN) y de colmatacién o ensuciamiento (SDI) bajos, ausencia
de materia organica y actividad biologica, bajo contenido de oxigeno disuelto, baja
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contaminacion y temperaturas bastante estables. Las desventajas son: Contenidos importantes
de elementos secundarios como: Fe, Al, Si, F y otros que exigen tratamiento previo antes de
alimentar las membranas, contaminacién por nitratos, plaguicidas y variaciones en su
composicién quimica a lo largo del tiempo e incluso segun la época del afio. La calidad del agua
sera funcién de la profundidad de coleccion de ésta en los pozos.

Dosificador de

reactivos
E—‘ Filtro cartucho
‘ Filtro de arena Bomba Membranas

IBom ba Turbina

Y

Figura 2.4. Esquema de instalacién de una planta desaladora con recuperacion de energia (Medina, 2000).

Las tomas de aguas superficiales tienen por tanto caracteristicas contrarias a las anteriores, es
decir: Actividad organica y biolégica importante, contenido de sélidos en suspensién importante
y variables segin condiciones, mayor exposicion a la contaminacion, contenido mas elevado de
oxigeno disuelto, amplio margen de variacién de temperaturas y composicién quimica mas

homogénea.

El agua que se va a tratar viene identificada desde el punto de vista fisico por una serie de
parametros que son los que imponen las membranas. Los mas importantes son el potencial Z,
la turbidez y el indice de colmatacion. A continuacion se da una breve descripcion de éstos.

Las particulas de tamafno pequefio tienen en su superficie una carga, generalmente negativa,
que atrae a otras cargas opuestas de las proximidades formando una capa compacta, la cual a
su vez por atraccién de nuevas particulas da lugar a otra capa mas difusa. La combinacién de
ambas capas determina un potencial electrostatico alrededor de la particula que repele a otras

particulas de la misma carga, conocido como potencial zeta.

La turbidez es consecuencia de la presencia de materiales en suspension como arcillas, limo,
particulas organicas coloidales, plancton y otros organismos microscopicos. La turbidez es la
expresion de ciertas propiedades de absorcion de la luz que tiene el agua medida en unidades
de UTN.
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El indice de colmatacién o ensuciamiento se refiere a la calidad del filtrado, se determina
filtrando 500 mL del liquido que se va a tratar, a una presion de 2 kg/cm?, a través de un filtro de
0.45 micras, dejando que el liquido continte pasando por el filtro y se vuelve a realizar la misma
operacion al cabo de 5, 10 y 15 min, se obtiene con la siguiente expresion: SDI = %P / t;, donde

P es el producto y t; el tiempo total de filtracion.

2.3.1.2 PRETRATAMIENTO FisIiCO

La sensibilidad de las membranas a los elementos sélidos del agua es elevada, por lo que el
proceso de filtracion o separacién de los mismos debe ser muy exigente. Ello obliga a
establecer una serie de etapas mas o menos complejas pero que en esencia respondan a dos
conceptos principales: Filtracién gruesa y fina. La primera trata de hacer una separacion de
materiales de tamafios y estructuras determinadas, mientras que la segunda llega a
separaciones del tamafio micrométrico. Los equipos que normalmente se utilizan son: Filtros de
arena, cartuchos y bujias, precapa y filtros especiales.

Los filtros de arena que se utilizan en las instalaciones desaladoras son generalmente a presion
y no diferentes de los que se emplean en cualquier instalaciéon de tratamiento de aguas. Uno de
los factores que influye en la eficiencia de estos filtros es el mecanismo de distribucion del agua,
el cual debera ser uniforme para evitar impactos sobre la superficie filtrante que de lugar a
caminos de flujo preferencial y deterioro de la calidad de filtrado. Esta a su vez depende de la
velocidad de filtracion, el tipo, granulometria y espesor del medio filtrante.

La filtracion sobre cartuchos constituye una protecciéon de las membranas desaladoras, el nivel
de filtracion al que hay que llegar es de 5 micras, como condicién indispensable para garantizar

el funcionamiento continuo de las membranas.

2.3.1.3 PRETRATAMIENTO QUIMICO

El pretratamiento quimico se utiliza para controlar dos tipos de fenbmenos o procesos que se

desarrollan en el agua:
- Contaminacion, que se produce a causa de contaminantes organicos y biolégicos, algas y
otras sustancias.

- Procesos quimicos (oxidacion e hidrélisis), que ocasionan ataques quimicos que afectan a la
estructura propia de la membrana y reacciones quimicas que producen precipitados

insolubles que afectan fisicamente a la membrana.
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La contaminaciéon se produce de una forma natural por descomposicion de restos de distintos
organismos presentes en la naturaleza a lo largo del tiempo, que dan lugar a compuestos de
naturaleza coloidal en los que predominan el nitrégeno y el carbono y constituyen lo que se
conoce en términos generales como materia organica. Sobre ella se desarrollan una serie de
microorganismos, bacterias, virus y hongos, algunos de los cuales pueden atacar las
membranas de separacion o desarrollarse sobre ellas, ya que la composicién quimica de éstas

constituye un excelente medio nutritivo para su desarrollo.

Los procesos oxidativos afectan fundamentalmente a las membranas de poliamida, aunque en
distinto grado seglin sea el material constituyente de las mismas. La oxidacion se produce por
la presencia de oxigeno disuelto en el agua o de algin elemento oxidante y la existencia de una
importante actividad biolégica. Las membranas de poliamida no son susceptibles a la

descomposicién por hidrolisis.

2.3.1.4 UNIDAD DE OSMOSIS INVERSA

Las membranas tienen condiciones éptimas de funcionamiento de temperatura, pH y presién
que es necesario trasladar al agua para obtener el mayor rendimiento de la instalacién. Los
datos principales para evaluar el comportamiento de las membranas son el flujo, la presion de

alimentacion, salinidad, pérdida de carga de las membranas y temperatura.

La presion de alimentacién influye en los dos parametros principales de la Ol, productividad y
conductividad del agua producto. Cuanto mas salina es el agua, mayor es su presion osmética y
mas elevada por tanto la presion que debe aplicarse a la membrana para obtener el flujo
nominal de permeado. Operar en condiciones cercanas a la presibn maxima produce un
descenso de la permeabilidad de la membrana por compactacién, o incluso su rotura o
destruccién, debido a que se estaria forzando demasiado la membrana, permitiendo un
ensuciamiento excesivo de la misma y al mismo tiempo un aumento del consumo energético. Si
la presion es baja pasa menos agua a través de la membrana mientras el paso de sales
permanece constante, por lo que se obtiene mas sal por unidad de volumen de agua producto y
en consecuencia mayor salinidad en ésta. Las valvulas de by-pass de la turbina y de salmuera,
modifican las condiciones de funcionamiento de la instalacion, para permitir una operacion que
responda a las condiciones en que se sitia la planta. Una operacion eficiente de éstas es
fundamental para prolongar el periodo de funcionamiento y eficiencia de la instalacion.
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Al aumentar la temperatura también lo hace el flujo, debido a la menor viscosidad del agua y su
mayor difusién a través de ésta, produciéndose un descenso en el rechazo de sales. La
temperatura Optima esta en el intervalo de 24-27°C, aunque estas temperaturas pueden ser
perjudiciales dado que favorecen el desarrollo de contaminacion bioldgica, siendo las
membranas un excelente medio nutritivo para el desarrollo de microorganismos.

Hay un valor 6ptimo de pH al que la membrana tiene el mayor rechazo de sales. A medida que
el pH se aleja del valor 6ptimo el rechazo de sales es menor, y por tanto, en igualdad de las
restantes condiciones de temperatura o presion, la calidad del agua producto es inferior. Como
se vera en el Capitulo 4, en la PTA seleccionada como caso de estudio se utilizan membranas
de poliamida aromatica, las cuales soportan variaciones amplias de pH vy flujos altos, con un
excelente rechazo de sales, silice y resistencia quimica, operan a presiones mas bajas, pero

son muy sensibles al cloro.

Cuando se trata de desalar aguas residuales o aguas superficiales contaminadas, las
membranas de celulosa ofrecen una garantia de resistencia a la cloraciéon y su superficie es
mucho mas lisa, por lo que se ensucian menos. En caso de desalacién de agua residual se

recurre a la micro y ultrafiltracién como pretratamientos.

Muchos de los compuestos de mayor interés como los fenoles, hidrocarburos clorados de bajo
peso molecular, derivados halogenados e incluso alcoholes de bajo peso molecular tienen
coeficientes de rechazo muy bajos, por lo que aparecen en el permeado casi en la misma

concentracion que en el agua que se trata.

2.3.2 AGUA DE MAR, FUENTE ALTERNATIVA DE AGUA EN REFINERIAS

El agua producida en plantas de desmineralizacién de agua de mar por 6smosis inversa es de
alta calidad, por lo cual puede ser usada en la alimentacion de calderas en refinerias para la
generacion de vapor (previo pulimento en UDA's). En refinerias, el vapor se usa principalmente
en la destilacién atmosférica y de vacio, asi como en craqueo del petréleo, FFC, endulzamiento,
hidrodesulfuracién, alquilacién y sintesis de éter. Actualmente, una de las opciones que ha
tomado la industria petrolera para el abastecimiento de agua para la generacién de vapor es la
desmineralizacién de agua de mar mediante 6smosis inversa (Ol). En la Tabla 2.3 se muestran
los limites maximos de contaminantes del agua para la generacién de vapor.
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Tabla 2.3 Calidad del agua requerida para retso de agua en calderas.

PRESION
PaRAMETRO" | (SIS | WreRMEDIa | o2 T

Alcalinidad (CaCQOs) 350 100 40
Aluminio 5 0.1 0.01
Bicarbonato 170 120 48
Calcio a 0.4 0.01
Cobre 0.5 0.05 0.05
DQO - 5 1.0
Dureza (CaCoO,) 350 1.0 0.07
Hierro 1 0.3 0.05
Magnesio 2 0.25 0.01
Manganeso 0.3 0.1 0.01
N-NH," 0.1 0.1 0.1
Oxigeno disuelto 258 0.007 0.0007
pH, unidades 7-10 8.2-10 8.2-9
SDT 700 500 200
Silice 30 10 0.7
SST 10 5 0.5
Zinc 0.01 0.01 -

* Salvo indicacién expresa, las unidades son mg/L y los valores indican los valores que no se deben superar en
condiciones normales. Ningtin agua debe contener todos los valores maximos indicados (Metcalf y Eddy 1996).

? Se acepta tal como llega (si se verifican las restantes limintaciones), a las concentraciones que se observan,
nunca han representado un problema

En los sistemas de membrana se requiere de energia para el bombeo del agua a una presién
relativamente alta. La calidad del agua tratada depende de las propiedades de rechazo, el
grado de recuperacién de agua y las propiedades de disefio del sistema. La Ol puede ser
integrada con otras tecnologias de desmineralizacion como: Destilacion sbita multietapa (multi-
stage flash, MSF), destilacion multiefecto (multi-effect distillation, MED), compresién de vapor
(vapor compression, VC), entre otras. El agua producida por las diferentes técnicas varia
significativamente en la calidad. Entre las técnicas de desmineralizacién para calidad de agua
estan: La nano-filtracion (NF), para remover sales pesadas; ultra-filtracion (UF), para la
remocion de bacterias y virus; micro-filtracién para remover particulas suspendidas y virus, y
electrodiélisis reversible (EDR) para remover sales especiales como nitratos.

Los procesos con membranas comparados con otras tecnologias ocupan menos espacio, no
requieren el uso intensivo de productos quimicos como pretratamiento, son facilmente

automatizados y el mantenimiento es menos intensivo (Semiat, 2000).
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2.4 TENDENCIAS TECNOLOGICAS. EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES Y DE MAR

Hoy en dia, la reduccion de residuos se ha convertido en uno de los mas grandes retos que
enfrenta la industria de proceso, siendo el agua uno de los principales residuos que produce.
Las nuevas tecnologias y técnicas de tratamiento ayudan a identificar oportunidades de retiso y
reciclaje de agua dentro del proceso, con la consecuente reduccion de efluentes y cargas
contaminantes. El mayor beneficio de las recientes tecnologias es la alta calidad de efluentes,
asi como mejoras en la capacidad de tratamiento en sistemas pequeiios, facilidad de operacion

y bajo costo de operacion y mantenimiento.

A continuacion se muestra una vision general de las tendencias tecnologicas de los sistemas de

tratamiento utilizados en la planta de tratamiento de aguas de estudio.

2.4.1 PRETRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL

El pretratamiento del ARR de la planta de tratamiento de estudio incluye dos etapas diferentes:
La etapa quimica, la cual consiste en el rompimiento de la emulsion y la creacion de agregados
solidos (coagulacion-floculacion), y la etapa fisica, que permite la separacion de agregados de
la fase liquida mediante el uso de burbujas de aire. Actualmente las estrategias alternativas de
coagulacion son el uso de sales metalicas en combinacién con polimeros catidnicos o PACs
(policloruros de aluminio), para disminuir la produccién de lodos y mejorar la eficiencia de
remocion de SS. Otros ayudantes de coagulacién ademas de los polimeros, son aquellos
materiales usados en cantidades relativamente pequerias que aceleran el fendbmeno, ademas
de disminuir en mas del 40% la produccion de lodo. Estos se clasifican en oxidantes (cloro y

ozono), agentes ponderados (arcillas) y silice activada (Droste, 1997).

La flotacién de HC en emulsiones acuosas depende considerablemente de la eficiencia de
colision de las burbujas de aire con las gotas emulsionadas, por lo que el pretratamiento
quimico es un factor crucial para una flotacién eficiente. El primer sistema DAF usado en la
industria (1920), consistia de tanques poco profundos, estrechos y largos. La velocidad de flujo
promedio era de 2 a 3 m/h y no mayor a 5 m/h, con una capa muy delgada de microburbujas
debajo de la superficie del agua. El agua clarificada fluia casi horizontalmente debajo de ésta y

se colectaba cerca de fondo (Kiuru, 2001).

La segunda generacién de DAF (1960), son tanques casi cuadrados o circulares profundos. El
flujo de agua es normalmente de 5-7 m/h y no mayor a 10 m/h. La direccién de flujo es de 30-
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45° debajo de la horizontal, con una cama densa de microburbujas en el principio del tanque.
Esta se va haciendo mas delgada con forme se llega al final del tanque. Una aplicacion especial
de unidades DAF llamado filtro de flotacién se invent6 a principios de los 60's, la cual es una
combinacion de la flotacion v filtracion rapida en arena en el mismo tanque. La direccién de flujo
es vertical de arriba a abajo. La velocidad de flujo puede ser de 10-15 m/h, pero las condiciones
de flujo son casi laminares. En estas unidades se corre el riesgo de una pérdida de presion
rapida en los filtros (Kiuru, 2001).

La tercera generacion de DAF se desarroll6 al final de 1990. La operacion se basa en los filtros
de flotaciéon. La cama filtrante en el fondo del tanque se reemplaza por un plato rigido y delgado
con orificios. Los cuales tiene una resistencia de flujo mucho menor que los filtros de arena.
Este controla el flujo vertical del agua en la zona de flotacion arriba del plato y lo distribuye
uniformemente a través de la seccion transversal del tanque. El tanque es casi cuadrado visto
de arriba y su profundidad es mayor que el ancho y largo de éste. La velocidad de flujo
promedio es de 25-40 m/h con flujo turbulento. Se han reportado velocidades mayores de 60
m/h para este tipo de unidades. En este tipo de sistemas no se tiene el riesgo de atascamiento

en los platos que pudiera limitar la velocidad de flujo (Kiuru, 2001).

La profundidad de las microburbujas debajo de la superficie del agua puede ser de 1.5-2.5 m la
cual se regenera continuamente. La superficie mas baja de la cama de microburbujas es
propiamente horizontal un poco arriba del plato que controla el flujo en la zona de flotacién. Se
puede decir, que en este caso, la remocion de sélidos suspendidos tiene lugar principalmente
por la filtracién del agua en una cama de microburbujas, que por la unién de las microburbujas a
los sélidos. La optimizaciéon de las unidades de flotacion consiste en encontrar una relacién

entre la velocidad de flujo del agua y el tamafio de las microburbujas (Kiuru, 2001).

2.4.2 TRATAMIENTO BIOLOGICO

El pretratamiento fisico y fisicoquimico es esencial para el correcto funcionamiento del
tratamiento bioloégico. A continuacién se mencionan algunos de los tratamientos y propuestas

desarrolladas para mejorar la operacion de tratamientos biologicos.

1. Sistemas granulares aerobios que permiten la coexistencia de poblaciones nitrificantes y
desnitrificantes en granulos microbianos capaces de remover simultineamente materia
organica y nitrégeno. Las ventajas de estos sistemas son: Estructuras microbianas mas
densas y fuertes, buena sedimentacion, alta retenciébn de biomasa, reactores mas
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compactos y la resistencia de los microorganismos a tasas altas de carga organica. La
concentracién de OD y el mezclado son los principales factores de control, ya que estos
influyen de manera importante en la eficiencia de desnitrificacion de los granulos

microbianos (Shu-Fang et al., 2003).

Empleo de lodo uUnico con bacterias nitrificantes y desnitrificantes con condiciones
alternantes aerobias y anoéxicas. Una secuencia simple de ciclos de aire prendido/apagado
en sistemas de lodos activados puede proveer de eficiencias de remocion de nitrégeno de
70-90%, ofreciendo significantes ahorros de energia asi como alta eficiencia de
transferencia de O, durante el periodo inicial de aireacién. Otras de las ventajas de sistemas
singulares de lodos activados son: Recuperacion parcial de la pérdida de alcalinidad a
través de la nitrificacion, un pH estable y una ligera reduccién de la produccion de lodos. Las
desventajas de este tipo de sistemas son: Periodos anéxicos deficientes resultan en una
desnitrificacion incompleta y periodos anéxicos prolongados presentan problemas
potenciales de olor, puesto que ocurre una fermentacion anaerobia después de la
desaparicion de nitrato. Bajo el mismo indicio, una aireacion prolongada después del final de
la nitrificacion no sélo desperdiciaria energia, sino también podria afectar la sedimentacion
de lodos (Kim et al., 2000).

Dado que el nitrito es un componente intermediario en los procesos de nitrificacion
desnitrificacion, el propésito en afos recientes esta enfocado en la remocion de nitrégeno
via nitrito en vez de nitrato mediante periodos simultaneos o alternados de nitrificacién /
desnitrificacion en el mismo reactor. Las condiciones necesaria para llevar a cabo este
proceso son: Concentraciones bajas de OD durante la aireacién, induccién del contacto de
los lodos con altas concentraciones de amoniaco libre e hidroxilamina libre, valores de pH
altos, temperatura del reactor cerca o arriba de 25°C y adicién de hidroxilamina u otro
inhibidor de nitratos en el reactor. La ventaja de este proceso es que la alta remocién de
nitrogeno (98.0+1.6%) se logra sin la adicién extra de carbén organico durante la fase
anodxica, manteniendo asi la desnitrificacion via nitrito (Katsogiannis et al., 2003).

Combinacién en una etapa del tratamiento biolégico con membranas inmersas para
incrementar la concentracion de soélidos en el reactor y mejorar la clarificacion. Las ventajas
de este sistema son la produccion de agua de alta calidad, asi como la reduccion de la
produccién de lodos y el costo del proceso. En el uso de membranas no se debe perder de
vista el ensuciamiento y limpieza, ya que son un factor clave en el proceso (Tazi-Pain et al.,
2002).



5. Spérandio y Queinnec (2004) reportan que para minimizar el impacto de cargas toxicas o

cambios en la concentracion de contaminantes en el tratamiento de efluentes industriales
mediante nitrificacién-desnitrificacién, algunos autores han propuesto el uso de lineas de
desviacién (by-pass), tanques de homogenizacién, adaptacion de volumen aerobio y/o una
zona de desnitrificacion (Hoen et al., 1996; Volcke et al., 2002), cambios en la intensidad o
tiempo de aireaciéon (kim et al., 2000), control del flujo interno reciclado o la adiciéon de un

fuente externa de carbén para la desnitrificacion (Demuynck et al., 1994).

A pesar de que el tratamiento biolégico depende de la actividad microbiana, su monitoreo

depende de parametros quimicos y fisicos mas que de datos microbiolégicos. Por lo que es

necesario el desarrollo de sistemas de control para el adecuado control del proceso. A

continuaciéon se muestra algunos de los avances de los sistemas de control para el tratamiento

bioldgico.

1

Desarrollo de sensores especificos basados en la medicion del potencial oxido-reduccion
(ORP) y oxigeno disuelto (OD), los cuales permiten seguir la variacion de la concentracion
de nitrdgeno en el influente, eventos téxicos y cambios en la concentracion de la DQO o la
calidad del agua residual. El uso de estos sensores optimizan el sistema de aireacién e
incrementan la eficiencia de remocién de nitrégeno (Spérandio y Queinnec, 2004).

Sensores de amonio para el control de los reactores aerobios y sensores de nitrato para el
control de los reactores andxicos. El uso de estos mejora el funcionamiento en cuanto a la
disminucion de consumo de energia y quimicos, asi como menor variacion en la
concentracion de amoniaco, nitrégeno total y fosfatos en el efluente. Para el buen
funcionamiento de este tipo de sensores, los controladores de bajo nivel (por ej. control de
OD) deberan funcionar de manera adecuada antes de implementar controles de nutrientes

en los reactores (Ingildsen, 2002)

Desarrollo de sistemas expertos basados en el conocimiento (KBES Knowledge Based
Expert System). El KBES se alimenta con datos monitoreados en linea (pH, T, OD, ORP,
aireacion vy flujo) y datos sobre linea (nitrato, nitrito y iones amonio) usando datos del
servidor. Datos cualitativos (olor, color, observaciones microbioldgicas) y datos discretos de
andlisis en linea (fosfatos, DQO, SST, SSV, NTK e IVL) pueden ser alimentados. Mediante
el uso de reglas basadas en datos disponibles, el KBES decide continuamente los
requerimientos de control 6ptimo para alcanzar la eficiencia de remociéon requerida de
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nitrogeno y materia organica. Las acciones de control son transmitidas a un proceso

computarizado que actia sobre cada elemento (Baeza et. al., 2002).

La implementacion de un esquema de control exitoso incluye tres pasos: Monitoreo,
experimentacion y control, con el objetivo principal de obtener el funcionamiento 6ptimo en los
periodos de perturbacién. Por otro lado, es importante que el disefio y funcionamiento de los

actuadores (impulsores, compresores y valvulas) sea adecuado.

2.4.3 TRATAMIENTO FISICOQUIMCO

La dureza del agua es debida a cationes como el calcio y magnesio (cationes divalentes) y en
menor magnitud a cationes de aluminio, hierro y oftros. Las plantas convencionales de
ablandamiento logran la produccién de agua suavizada mediante un gran numero de
operaciones unitarias como la coagulacion, floculacién, sedimentacién, recarbonatacién y
filtracion. Las rutas convencionales de ablandamiento estan siendo remplazadas por
tratamientos basados en membranas, debido al menor costo de operacion y mantenimiento.

Sistemas convencionales de UF, NF y Ol usados en el ablandamiento de agua trabajan a
presiones altas sin aditivos quimicos. Dado que estos sistemas pueden no ser econémicamente
viables, debido a la alta presién, el uso de presiones ultra-bajas y sistemas de UF asistidos con
polimeros se estan investigando con el fin de reducir los costos de operacién. El ablandamiento
de agua a presiones ultra bajas, consiste en membranas que contienen sales entrecruzadas
incorporadas en los poros de membranas de polietileno o polipropileno (microfiltraciéon a flujo

cruzado “crossflow microfiltration”; Yildiz, 2003).

La filtracion con membranas asistida con polimeros se ha usado en el ablandamiento de agua
salobre. Polimeros solubles ligeramente basicos se agregan al agua y los complejos poliméricos
catibnicos se separan en la superfice de la membrana. El rechazo de polimeros y cationes de
dureza es funcion del pH y el permeado puede contener compuestos de polimeros residuales
(Yildiz, 2003).

2.4.4 DESMINERALIZACION DE AGUA DE MAR POR OSMOSIS INVERSA

Los desarrollos tecnolégicos en la desmineralizacion de agua de mar por 6smosis inversa que
han sido su principal mévil de expansion en los ultimos afos son: La constante reduccién del
consumo energético, fundamentalmente por el desarrollo de membranas cada vez mas eficaces
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que operan a menor presion, asi como los avances en el disefio y mejoras de los equipos

mecanicos y eléctricos (Medina, 2000).

- El curso que debera llevar el desarrollo tecnolégico del proceso de desmineralizacion, es
una evaluacibn metodica de investigacion y desarrollo para alcanzar una reduccién

significativa en el costo del agua desalada mediante (Semiat, 2000):

- El desarrollo de membranas con mejores rendimientos a presiones de permeacion
reducidas.

- El perfeccionamiento de la metodologia para alcanzar el pretramiento 6ptimo.

- La mejora de la resistencia de las membranas a agentes oxidantes mediante el cambio de la
estructura molecular de los monémeros usados para la polimerizacion.

- La integracion de pretratamientos de micro y ultrafiltracion.

La extension del tiempo de vida util de la membrana.

La mejora del rechazo de sales.

La reduccion de compactacion de membranas.
El desarrollo de bombas de mayor eficiencia y de turbinas de recuperacion de energia.

A diferencia de la desalacion del agua de mar, las plantas de desalacion de aguas residuales
necesitan sistemas de pretratamiento mas sofisticados para acondicionar el agua de a niveles
que cumplan con los requerimientos de calidad de agua de alimentacién de las membranas de
Ol. El esquema convencional de sistemas de desmineralizacién para reGso generalmente
consiste de coagulacién-floculacién, clarificacion con cal, sedimentacion, recarbonatacién con
CO,, y filtracion multietapa. Recientemente, las investigaciones han conducido al reemplazo de
pretratamientos convencionales por el uso de membranas de MF y UF, con el fin de optimizar

en términos de costo y calidad el agua pretratada.

Aln cuando la calidad quimica del agua residual podria permitir una recuperacion de desalacion
del 75 al 80%, atribuible al bajo contenido de sales comparado con el agua de mar, ésta no
puede ser mayor del 65%. Esto debido al tipo de contaminantes presentes en el agua residual,
que normalmente no existen en aguas naturales. El costo de tratamiento para la
desmineralizacion de agua residual (OIAR) es menor que para el agua de mar (OIAM). Los
elementos que contribuyen al costos de desmineralizacién de agua residual y de mar se
muestran en las siguientes relaciones de OIAR:OIAM: Costos fijos 1:2.5, energia 1:4.3 y
mantenimiento 1:2.4. La administracion y reactivos tienen costos similares. El costo de producir

43



1m® de agua por desmineralizacion de AR es aproximadamente $5.12 (0.47 US$) y $11.55
(1.06US$) para agua de mar (Madwal y Tarazi, 2002).

Las membranas usadas en 6smosis inversa pueden ser recicladas y usarse como filtros en una
etapa de tratamiento avanzado para reducir la materia suspendida contenida en efluentes
secundarios. Estas se tratan con oxidantes quimicos fuertes para liberar la capa activa de
separacion, con el fin de transformarias en elementos de micro y ultrafiltracion (Veza, 2003)

El retso de efluentes secundarios de refinerias y plantas petroquimicas, con alta turbiedad y
salinidad, como agua de enfriamiento se ha propuesto mediante un esquema de tratamiento
que incluye UF y Ol, ya que el tratamiento convencional no es suficiente para alcanzar los
requerimientos de calidad necesarios para reciclarlos (Teodosiua et al. 1999). La mayoria de las
investigaciones que se han realizado para reciclar el efluente secundario de refinerias incluyen:
Adsorcion con carbdn activado en combinaciéon con ozonacion o filtraciéon en arena (Miskovic et
al., 1986); microfiltracion (Lahiere y Goodboy, 1993; Van Hirtum et al., 1994), ultrafiltracion
(Villarroel et al., 1995), 6smosis inversa (Hwang et al., 1994), ultrafiltracion y 6smosis inversa
(Zubarev et al., 1990; Elmaleh and Ghaffor, 1996) y electrodialisis (Gioli et al., 1987).



3 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN REFINERIAS

3.1 RESIDUOS GENERADOS EN REFINERIAS

La Tabla 3.1 muestra la cantidad y tipos de residuos generados en refinerias, la cantidad

generada depende de la configuracion de proceso, pero representan una guia general.

Tabla 3.1 Cantidad y tipos de residuos generados en refinerias (WBG, 1998).

CONTAMINACION CANTIDADES APROXIMADAS

Sistema de enfriamiento 3.5-5 m® de agua residual/ton crudo

DBO 150-250 mg/L

DQO 300-600 mg/L

Fenol 20-200 mg/L

Agua residual contaminada Petréleo 100-300 mg/L (Agua de desalado)
Petréleo 5 000 mg/L Fondo de tanques
Benceno 1-100 mg/L

Metales pesados 0.1-100 mg/L

3-5 kgfton crudo (80% puede considerarse como residuos
Residuos sélidos y lodos peligrosos debido a la presencia de metales pesados y
compuestos téxicos organicos)

Emisiones de COV 0.5-6 kg/ton de crudo

0.75-6 gBTX (Benceno, Tolueno y Xilenos) /ton de crudo

; ;.
Oz smiiones 0.2-0.6 kg Oxidos de azufre /ton de crudo

3.2 EFLUENTES DE REFINERIAS

3.2.1 CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL DE REFINERIAS

Los parametros que caracterizan la contaminacién potencial en refinerias y plantas
petroquimicas, incluyen parametros generales en comun con las aguas residuales municipales
(SS, DBOs, DQO, N-NH ) por un lado y pardmetros especificos de la industria del petréleo

(HC, compuestos sulfurados y fenoles) por el otro. Los principales problemas en la
caracterizacion de aguas residuales de Refinerias (ARR) son: Obtener muestras
representativas, conservacion de la muestra y la valoracion de contaminantes. Los principales
contaminantes involucrados en las ARR (Berné y Cordonnier, 1995) son:

- Insolubles: HC alifaticos, arcilla, arena y CaCOs.
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- Solubles: HC aromaticos, sulfuros, RSH, compuestos oxigenados (fenoles, acidos,

aldehidos), compuestos nitrogenados ( NH, , aminas, urea), sales, NaCl, S0 yF .

Las etapas generales en el tratamiento de aguas residuales de refinerias incluyen: Remocion
preliminar de aceites, remocion fisicoquimica de aceites, tratamiento secundario o biolégico y,
finalmente, una cuarta etapa, a menudo llamada tratamiento terciario, disefiada ya sea para
alcanzar los limites de descarga o para reciclar el agua tratada en sistemas de enfriamiento.

3.2.2 FUENTES DE AGUA RESIDUAL EN REFINERIAS

3.2.21 AGUA DE DESALADO

El volumen depende de la viscosidad del crudo y la temperatura de desalado. Representa del 5
al 6% del volumen de crudo procesado. La composicion y caracteristicas del agua de influente y

efluente de desalado son:
- Influente: pH 6-7.3, CI'<50 mg/L, S* 20-50 mg/L, bajo contenido de oxigeno

- Efluente: pH 7-8, CI' 2-15 g/L, S* 10 mg/L, Fenoles 5-20 mg/L, temperatura de 40 a 60 °C,
DQO 100-300 mg/L, HC en emulsién 100-200 mg/L, color negro debido a corrosion coloidal
de FeS, diversos sedimentos conteniendo sales de vanadio y aluminio.

3.2.2.2 CONDENSADOS DE PROCESO

En la Tabla 3.2 se muestra la produccién y composicion de condensados de proceso, éstos
provienen del vapor condensado que ha estado en contacto con productos petroquimicos y se

clasifican en:

- Condensados de destilacién atmosférica y vacio: Representan del 2.5-3.5% y 3-4% de la
alimentacién, respectivamente. Los contaminantes de estos condensados son bajos y pueden
ser bombeados a desalado. Las aguas residuales se generan a partir de tres fuentes:
Extraccién de los acumuladores elevados (fuente importante de sulfuros, cloruros,
mercaptanos y fenoles), condensadores barométricos usados en la destilacion al vacio
(emulsiones estables de aceite) y la descarga de lineas de aceite de muestreo (formacién de

emulsiones en el drenado).

- Condensados amargos de fraccionamiento catalitico y térmico: Estos condensados provienen
del craqueo térmico con alta DBO y DQO. Los productos tratados son ricos en sulfuros,
fenoles y compuestos nitrogenados, los cuales son eliminados disolviéndolos en vapor o agua
desmineralizada. La hidrogenacion de compuestos nitrogenados genera NH; y la reaccién
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entre el vapor y los HC ciclicos generan fenoles. Estos condensados son nombrados amargos
debido a su alto contenido de petréleo, amoniaco, fenol y sulfuro y son altamente alcalinos.
Representan aproximadamente del 6 al 12% de la alimentacion. No pueden ser reciclados a
desalado o descargados en el sistema general de alcantarillado sin una desulfuracién previa
mediante agotamiento con vapor (stripping). Dada la naturaleza de los productos de craqueo,
a menudo se forman emulsiones quimicas estables.

- Condensados amargos de hidrotratamiento: Estos condensados provienen del craqueo con
hidrégeno. Este proceso se utiliza para eliminar sulfuros y compuestos nitrogenados. Las AR
generadas contienen altas cantidades de acido sulfhidrico, mercaptanos y amoniaco, en caso
de que el punto de ebullicion de alimentacioén sea alto habra presencia de fenoles.

- Condensado de calentamiento: Estos condensados son calientes y han estado en contacto
con productos de HC s6lo accidentalmente por lo que el contenido de contaminantes es bajo.
El bajo contenido de HC parafinicos tiene que ser eliminado antes de ser reciclados a las

calderas de baja presion.

Tabla 3.2 Ejemplo de composicién en mg/L de condensados de proceso (Berné y Cordonnier, 1995)

" ATMOSFERICO |  VACIO FCC GO HDS* c;:;g: *

ALIMENTACION 2535 3-4 6-12 3-6 15-35
pH 6-7 6-7 8-9.5 5-6 6-8.5
HS , RSH 20-20 10-50 500-3000 3000-5000 10-20
Cl 5-100 5-50 10-50 10-30 10-30
CN - - 5-200 5-10 -

NH," 10-60 5-30 300-3000 1500-3000 Trazas
Fenoles 10-30 5-10 80-300 10-20 20-30
HC 30-60 5-20 5-60 5-20 30-50
CH3COZH,HsCHO 50-100

*GO HDS : gaso6leos de hidrodesulfuracion, FCC: fraccionamiento catalitico

3.2.2.3 EFLUENTES DE PROCESOS PARTICULARES

- Soplado de asfalto: Los gases generados se lavan (scrub) con agua caliente suavizada a
contracorriente. El agua resultante contiene de 2-8 g/L de emulsiones quimicas muy estables,
las cuales sélo pueden romperse por coagulacién intensa o por acidificacion.

- Alquilacion catalitica: Generalmente desarrollada mediante H,SO, y produce descargas ricas
en acidos sulfénicos. Cualquier uso de HF puede crear problemas de eliminacién de fluoruros
que son mas o menos facil de precipitar dependiendo de su naturaleza (NaF o NH4F).
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- Plantas de aceites lubricantes: Descarga de solventes altamente solubles y biodegradables
por la extraccion de aromaticos con aldehidos, furfuraldehido o n-metil-2-pirrolidona y la
extracciéon de parafinas con metil-etil-cetona o metil-isobutil-cetona.

3.2.24 AGUA ACEITOSA

El agua aceitosa es el efluente general de refinerias e incluye: Agua de drenaje de
almacenamiento de crudo y productos (HC y fenoles de acuerdo a la naturaleza del producto
almacenado); agua de lluvia que ha caido en las unidades, sistemas de bombeo y pavimento;
agua de lavado de pisos; y agua aceitosa accidental (fugas en intercambiadores, descarga de

purgas, temporada de lluvias y tormentas).

3.22.5 AGUA NO ACEITOSA

Esta incluye agua residual sanitaria, agua de laboratorios, agua para regeneracién de
intercambio iénico con neutralizacién previa, lodos de agua de compensacion para

ablandamiento y sedimentacién y agua de lavado de filtros.

3.22.6 AGUA RESIDUAL DE ALMACENAMIENTO Y TRANSPORTACION

Las aguas residuales producidas en el almacenamiento de crudo son generalmente
contaminadas con petréleo, soélidos suspendidos y disueltos, tienen altas concentraciones de
DBO y bajas de DQO (Berné y Cordonnier 1995).

- Agua de desestabilizacion (deballasting): Dependiendo del tamafio del tanque, representa del
20 al 33% de la capacidad efectiva del tanque. Se estima que la cantidad de HC representa el
0.4% del producto transportado. Las caracteristicas del agua de desestabilizacion son: Alta
salinidad, alto contenido de HC (50-100mg/L), SS < 50 mg/L y en ocasiones S? y fenoles.

- Limpieza de tanques: El uso masivo de detergentes (0.1-3 g/L) crea emulsiones muy estables
y concentradas, ademas de grandes cantidades de SS, por lo que algunas veces el agua
tiene que ser calentada o alcalinizada. El agua es tratable mientras que el contenido de
detergentes no exceda 60-100 mg/L. Arriba de este intervalo, un pretratamiento espumoso es

posible mediante tratamiento fisicoquimico con coagulantes organicos o inorganicos

3.2.2.7 CAUSTICOS GASTADOS

Este efluente involucra volimenes pequefios (0.1-8 m%h), pero contienen componentes
altamente olorosos, peligrosos y toxicos como son: Sulfuros (RS’), bisulfuros (RSSR),
mercaptanos (RSH), fenoles, cresoles, naftenos (RCOOH), aminas (MEA, MDEA) e hidréxidos
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de sodio y potasio. No debe diluirse y necesita de tratamiento independiente de desulfuracion
(oxidacién o hidrolisis acida y agotamiento) y remocién de fenoles (tratamiento bioldgico aerobio
después del agotamiento de H,S y dilucion en el sistema general de efluentes 6 extraccién por
solventes) principalmente. Las fuentes mas comunes de generacion de causticos gastados son:
Recuperacion de gas acido, endulzamiento de petréleo crudo, gases, gasolinas, queroseno,

diesel y produccién de sustancias quimicas.

3.2.2.8 CONDENSADOS DE VAPOR DE CRAQUEO.

El craqueo utiliza una cantidad considerable de vapor para diluir los gases y bajar su presion
parcial (1-2 ton de vapor / ton de alimentacién). Una fraccion del vapor condensado a 90°C es
removida y combinada para tratar los HC en emulsion y separar la gasolina remanente antes de
ser reciclado al proceso de produccién de vapor de baja presion. El agua es ligeramente

alcalina (pH 8-9) y contiene fenoles (20-30 mg/L).

3.3 TRATAMIENTO PRIMARIO

El pretratamiento es disefiado ya sea para obtener determinado grado de reciclado dentro de la
refineria o para controlar el costo y tamafio que pudiera incrementar el tratamiento de un

contaminante diluido.

Como se menciono antes, las fuentes de agua residual en refinerias incluyen:

- Condensados de hidrotratamiento, fraccionamiento catalitico y térmico, efluentes particulares
y sosas gastadas, con alto nivel de contaminantes (S* y fenoles), los cuales requieren de una
secuencia especifica de tratamiento. Enviarlos al tratamiento general de AR podria afectar el

tratamiento o hacerlo mucho mas costoso.

Condensados de proceso que son bajos en salinidad y reciclables.

Efluente general y accidental aceitoso, cuyo principal contaminante es debido a HC en
diferentes etapas y baja DBOs. Estos necesitan de tratamiento de dos o tres etapas: Fisica,

fisicoquimica y biologica.

Efluentes no aceitosos, en poco volumen pero muy salinos por lo que son candidatos

deficientes para ser reciclados.

En la definicién del tratamiento del agua residual de refineria (ARR), primero que nada se debe
considerar la separaciéon del drenaje. De esta forma el tratamiento puede ser adaptado para
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cada nivel de contaminacién. Como resultado, el tratamiento puede ser mas efectivo y menos

costoso en la construccion y operacion.

Un segundo punto a considerar es el reciclado de agua (a desalado, al sistema de enfriamiento
o a proceso) mediante una separacion bien definida de: Agua salina a ser descartada
(desestabilizacion, sosa gastada, descarga de enfriadores, condensados amargos, etc.) y agua
reciclable (condensados de destilacion, agua no aceitosa, descarga de vapor de alta presion de

calderas).

Ademas del criterio de salinidad, otros factores que influyen en la separacion son: El contenido
de S* y la naturaleza de la emulsién. Los sulfuros tienen un efecto inhibidor en el tratamiento
biolégico, al limitar el desarrollo de bacterias y retrasar la descomposicién de componentes de
DBOs (fenoles, SCN ). La precipitacion de S coloidal o FeS hace el tratamiento fisicoquimico y
floculacion mas problematico y una produccibn mayor de lodos. Dado el riesgo de
contaminacion atmosférica, debido a su volatilidad o toxicidad en la forma de H,S no deben ser

introducidos en la secuencia del tratamiento general del efluente.

Los HC estan presentes en diferentes estados que son dificiles de caracterizar analiticamente.
En general se presentan en cuatro formas: 1) HC libres flotantes en forma de masa negra
flotante; 2) emulsiones mecanicas de HC estables debido al tamafno de particulas similares a
los coloides; 3) emulsiones quimicas de HC (componentes asfalticos) o agentes contaminantes
(jabon, causticos, sodio, detergentes) que modifican la tensién superficial y generan
dispersiones quimicamente estables y 4) HC en solucion como aromaticos y acidos nafténicos.
Los HC insolubles que forman capas gruesas de SS deben considerarse, ya que pueden
modificar considerablemente la capacidad de sedimentacion vy flotacion de sélidos mediante la

formacién de agregados no sedimentables.

A pesar de que varias opciones son posibles en el tratamiento de ARR, la secuencia de
tratamiento mas completa “al final del tubo” contempla lo siguiente: Homogeneizacion vy
separacion de agua de lluvia; remocion inicial de aceites y sélidos en separadores API; seguida
de remocion de aceite y solidos en unidades de flotacién; remocion de materia carbonosa
mediante tratamiento biologico y un paso final de coagulacién quimica vy filtracion granular (Galil
y Wolf, 2001).

A continuacion se presentan las etapas de tratamiento de HC. En la Figura 3.2 se muestra un

resumen de las mismas
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- Remocién preliminar de aceite: Eliminacion de contaminantes en suspension: SS granulares
(arena, arcilla, grava fina) e HC libres en capas de gotas de 100 a 200 micrémetros.

- Tratamiento fisicoquimico: Eliminacién de contaminantes coloidales: SS finos (sales,

productos de corrosién) e HC en emulsion mecanica o quimica.
- Tratamiento biolégico: Remocién de la fraccion biodegradable de HC disueltos o solubles,
compuestos oxigenados (acidos, aldehidos, fenoles, solventes), compuestos sulfurados

(S*04%), NH (nitrificacién / desnitrificacion) y remocién parcial de HC aromaticos.

- Tratamiento terciario: El objetivo principal es la remocién de P, ya sea para alcanzar los
limites de descarga (COT, SS, DQO, N-NH ) o para reciclar el agua. Este tratamiento

incluye: EI mejoramiento en la clarificacion y remocion de fosfato, mejoramiento en la
remocion de fenoles (filtros biol6gicos) y la reduccidon de HC aromaticos y DQO (carbén

activado en granos, CAG).

I -
g raalfamien:jo ' Tratamiento I Tratamiento IV | Tratamiento
—»p Pre ;r:ér]}zr € —>p Fisicoquimico ¥ Biologico — | Terciario
. HC HC en emulsion DBOs, Fenoles SS, P, trazas
Se elimina:  gg Coloides (NH4") DQO. TOC

Figura 3.2 Etapas de Tratamiento del Agua Residual de Refinerias (Berné y Cordonnier, 1995)

3.3.1 PRETRATAMIENTO DE CONDENSADOS AMARGOS.

Este paso tiene lugar antes de reciclarlos a desalado o antes de descargarlos en el efluente
general para tratamiento fisicoquimico. En el primer caso, se lleva a cabo un proceso de
agotamiento con vapor, aire o gases de chimenea. En el segundo, se limita a la oxidacién del
agua, para asegurar que no haya transferencia de contaminantes al aire. Por consiguiente, s6lo
los efluentes de FCC e hidrocraqueado (ricos en NH; y S*) y no para hidrodesulfuracion,
deben ser agotados. Mientras que para mezclas con condensados atmosféricos (bajo nivel de

S%) son oxidados.

3.3.2 SEPARACION PRELIMINAR DE ACEITE

La remocién preliminar de aceite o remocién de aceite por gravedad es el primer paso de
tratamiento de las aguas residuales en las refinerias en general. Los objetivos son la
eliminacién de HC flotantes, una parte de los HC en emulsion, la eliminacion de arena y
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sedimentos. Estos separadores se disefian para homogeneizar los niveles de HC a la entrada
del tratamiento fisicoquimico. Dependiendo de que tan fina sea la emulsion, los niveles
resultantes de HC insolubles varian de 20 a 200 mg/L (en plantas petroquimicas). En refinerias
esta separacion se lleva a cabo por gravedad natural, en sedimentadores o separadores
basados en la gravedad especifica de las gotas de aceite. Dependiendo del origen del efluente

y el tratamiento se tiene dos posibles disefios de separacion:

Separadores de aceite de seguridad, disefados para efluentes que ya han sido separados y su
funcién principal es la intercepcion de fuentes de HC debido a la falla en el control de la
interfase agua-aceite en las instalaciones para productos y reparto. Ejemplos de estos efluentes
son: Agua de desestabilizacion que ha estado unos dias en su tanque, agua de desalado que
ha permanecido unas horas en el desalador o agua de proceso previamente aimacenada. Estos
separadores pueden ser muy compactos (10-20 min de tiempo de retencion dependiendo del
tipo). El contenido de HC a la entrada varia de 50 a 150 mg/L y se reduce de 40 a 50 mg/L.

Separadores de aceite normal, disefados para tratar efluentes que llegan directamente sin
almacenamiento previo, debido al mal funcionamiento de produccibn o mantenimiento.
Ejemplos de estos son los separadores Hudson y separadores de placas corrugadas. Estos
contienen emulsiones mecanicas fuertes y masa negra de aceite. Las fuentes son el agua
aceitosa y agua aceitosa accidental, con concentracion de HC diaria de 0.1 a 2 g/L o més.

En las refinerias se tienen dos tipos de separadores: Separador por sedimentacién, en los que
el aceite se recoge de la superficie del agua (separadores longitudinales AP| y separadores
circulares) y separador laminar o separadores de plato en los que el aceite se recoge
directamente de la superficie baja de platos oblicuos y después se saca a la superficie (Berné y
Cordonnier, 1995).

3.3.3 TRATAMIENTO FISICOQUIMICO

El tratamiento fisicoquimico es la fase intermedia entre la remocion preliminar de aceite y el
tratamiento biolégico, dado que el ARR se caracteriza por la baja velocidad de oxidacion de las
sustancias contaminantes y su alta toxicidad para los microorganismos (Abilov et. al. 1999). En
el tratamiento fisicoquimico se trata efluentes que ain contienen HC en emulsién fina de 30 a
150 mg/L, materia coloidal o suspendida, metales disueltos o suspendidos y posiblemente
sulfuros, e involucra la floculacién de estos por quimicos y separacion sélido-liquido de los lodos
producidos. Su objetivo es eliminar los HC solubles a una concentracion residual de 2 a 20 mg/L
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y realizar operaciones conjuntas requeridas ya sea para descarga directa o para alimentar el
tratamiento biolégico como son: La neutralizacién del pH, precipitacion de metales pesados
toxicos, oxidacién y precipitacion de sulfuros en exceso con sales de hierro y la clarificacién del
agua. El tratamiento fisicoquimico se lleva a cabo en tres etapas: Coagulacién-floculacion,

flotacion y espesamiento de lodos. Las reacciones principales en el tratamiento quimico son:

- Precipitacién: Hidréxidos metélicos de Al y Fe, FeS, carbonatos y bicarbonatos (Ca, Mg).

- Oxido-Reduccién: Remocion de hierro y oxigeno disuelto, desinfeccion con cloro, oxidacion de

compuestos sulfurados.

La reduccién de la DQO de los efluentes de refinerias se lleva a cabo con reacciones de
oxidacién puramente quimicas con o sin catalizador para compuestos sulfurados, y oxidacion
asociada con accion biolégica para compuestos organicos (fenoles, aldehidos, acidos, etc.). El
principal agente oxidante es el aire y ocasionalmente se usa oxigeno puro, otros agentes
oxidantes que pueden ser utilizados son Cl,, ClO,, H,0./Fe*, H;S,0s (acido persulfarico) y
ozono. Las ventajas de estos agentes dependen de la naturaleza de los compuestos a oxidar,

su costo y el nivel de oxidacién objetivo.

PRINCIPIO Coagulacion y separacion de floculos
MEDIO Coagulante |  Separador
Emulsién mecanica ‘ Orgénico Filtro granular

Cn*
N DAF
Emulsion quimica | Inorganico
Al Fe

Figura 3.3 Tratamiento fisicoguimico (Berné y Cordonnier, 1995)

3.3.3.1 FLOTACION POR AIRE DISUELTO

El proceso de flotacion por aire disuelto (DAF, por sus siglas en inglés de Disolved Air Flotation)
es el mas usado en refinerias. Aln con el efecto importante de la produccién y manejo de lodos
es el mas ventajoso. El proceso DAF consiste en incorporar burbujas finas de aire en los
fléculos (50 a 100um) creando agregados ligeros con velocidad de ascenso de 7 a 15 m/h a
20°C. Las condiciones de operacion en el tratamiento de ARR en este sistema son: Carga
superficial Util de 4 a 6 m%h-m? (clarificacién), recirculacién de agua presurizada (15-30% de la
carga util de clarificacion y 30-60% de la carga atil de espesamiento), consumo de aire
comprimido en la clarificacién de 250 a 50 L de aire / m® de agua, consumo de aire comprimido
en el espesamiento de 0.01 a 0.02 kg / kg de sélido secos (HC + lodo activado).

54



El compartimiento de flotacion del DAF tiene la ventaja de desarrollar una funcién de
espesamiento importante usada para los lodos aceitosos. Por otro lado, también puede usarse
para el espesamiento de lodos activados del tratamiento biolégico si son dispuestos para el

mismo proposito.

Tabla 3.3 Comparacién de técnicas de sedimentacion para fléculos aceitosos. Flujo 500 m’/h
(Berné y Cordonnier, 1995)

DAF
PROCESO DE SEPARACION | SEDIMENTACION
Con FeCl; °°“°f;;rg2:f“t“
Area de separacién (m?) 660 150 100
Cal 20-50 - -
50% FeCl; ka/h 20-60 10-50 -
Coagulante organico g - - 0.5-1
Floculante aniénico 0.25-0.4 0.3-0.5 0.1-0.5
Energia kw 5-8 25-30 20-30
Volumen de lodo | m*/dia 36-48 24-36 5-10

3.3.3.2 SEPARACION POR FILTRACION

La separacion por filtracion opera bajo presion, el material filtrante es una capa homogénea de
arena (medio simple) o una capa de antracita en la parte superior y otra de arena fina (medio
dual). Esta disefiado basicamente para separar aceite y agregados de SS y no para floculos de
hidréxidos. La duracién de los ciclos (entre cada lavado) depende de la naturaleza de los SS y
su concentracion. El orden de concentracion de lodos en el medio filtrante es de 10-15 g/L para
hidréxidos de Fe o Al, de 25-200 g/L para 6xidos de hierro dependiendo de su fineza (diametro)
y de 100-300 g/L para aceites e hidrocarburos.

Tabla 3.4 Eleccion del tratamiento fisicoquimico para AR aceitosa (Berné y Cordonnier, 1995)

HC insolubles SS s“
TIP
O DE EMULSION (mglL) (mg/L) (ngiL) SEPARACION
e . Coagulante orgéanico
M f 20-1 i <
SR 9100 450 19 + filtracién o flotacion
Mecanica caliente 50-500 <20 - Coaguiants O.r ganico .
+ coalescencia o flotacion <50°C
20-300 Coagulantes Al-Fe
. Oxidacion + Flotacion
Quimica 50-200 50-100
10-50 Coagulante Fe
Precipitacion | + flotacién
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3.4 TRATAMIENTO BIOLOGICO

Después de un adecuado tratamiento primario (fisicoquimico), el efluente estara libre de HC y

sus contaminantes seran casi exclusivamente disueltos y se definiran con los siguientes

parametros: DQO, fenoles, DBOsy NH , asi como COT.

La DQO se divide en cuatro fracciones:

- Productos intermedios de la oxidacién de S* capaces de oxidarse: Sulfitos, tiosulfatos y
polisulfuros. Para los cuales la demanda de oxigeno se satisface mas faciimente por procesos
enzimaticos.

- DQO de origen biolégico correspondiente a los siguientes compuestos: Aldehidos, acido
acético y férmico procedentes de craqueo y condensados de FCC, fenoles, sulfonatos y

cianuros en baja concentracion.
- HC aromaticos como benceno y etilbenceno.

- Compuestos no biodegradables que son dificiles de oxidar como: Compuestos organicos

clorados o fosforados y solventes clorados.

El tratamiento biolégico es la segunda etapa en el tratamiento de ARR. Es disefiado para
eliminar la DBOs soluble que queda del tratamiento fisicoquimico y en particular de fenoles. Sin

embargo, dado los requerimientos en materia de legislacion ambiental es necesaria la
eliminacion de NH; o componentes toxicos, de acuerdo a los limites méaximos permisibles de

contaminantes para las aguas residuales tratadas que se descarguen en aguas y bienes
nacionales, a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal o se reusen en servicios al
publico (NOM-001-ECOL-1996, NOM-002-ECOL-1996 y NOM-003-ECOL-1997,

respectivamente).

En el disefio del tratamiento biolégico en refinerias, a diferencia del tratamiento de ARM, se
deben considerar tres factores adicionales: Casi toda la DBOs esta en forma disuelta; la relacion
DQO/DBOs varia ampliamente, con una fraccion adicional de DQO que se convierte en
biodegradable con el incremento en la edad del lodo; y los valores de DBOs son bajos (60-90
mg/L) en comparacién con las ARM (100-400 mg/L) presentando variaciones irregulares
considerables durante un mes determinado. Por lo anterior, el tratamiento es especifico para

cada situacion.
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3.4.1 SISTEMAS DE TRATAMIENTO BIOLOGICO AEROBIO

Los procesos biolégicos mas cominmente utilizados en la industria del petréleo son: Lagunas
de oxidacion o lagunas de aireacién; lodos activados de cultivo en suspensidén con carga media,
carga baja o aeracion alta; cultivo fijo sobre filtros percoladores (material ordenado o aleatorio);
y cultivo fijo sobre filtro granular biolégico. En refinerias el tratamiento biolégico es Unicamente
bajo condiciones aerdébias, el cual se lleva a cabo bajo el mecanismo general del tratamiento de
ARM (Berné y Cordonnier, 1995).

El tratamiento bioldgico involucra generalmente agua que después del tratamiento fisicoquimico
aun contiene DBOs de al menos 100 mg/L, lo que equivale a la posible produccion de por lo

menos 40 a 50 mg/L de lodo activado.

La aireacién en el tratamiento bioldgico tiene una triple funcion: Proveer de oxigeno a las
bacterias, agitar los lodos activados y poner en contacto a los microorganismos con el
substrato. Existen muchos tipos de sistemas de aireacion, los dos mas comunes son: Aireador
de superficie de eje vertical y baja velocidad (40-100 rpm) mediante un motor reductor y los
sopladores de aire mediante unidades de presurizacién o compresores que inyectan el aire en
el fondo del tanque de aireacion donde es distribuido mediante difusores.

Las lagunas aireadas utilizan aireacion mecanica o difusion de aire para suplir el oxigeno
manteniendo la totalidad de los sélidos en suspensién, en las lagunas de oxidacion la aireacion
se produce por la transferencia natural o artificial acelerada de oxigeno. El proceso en ambas
es basicamente un proceso de lodos activados sin recirculacién, por lo tanto, también se utiliza

la cinética bioquimica para formular las ecuaciones de disefio.

El tratamiento por lodos activados con tiempo de residencia de 10 a 24 h y lodos de edad
avanzada (tiempo de retencién de lodos grande) tiene un efecto buffer que permite: La
disminucién del 90 al 97 % de la DBOs, oxidacion catalitica completa de sulfuros a tiosulfatos,
mejor eliminacién de fenoles, cianuros y sulfocianuros y la reduccion de DQO mas alla de la
simple equivalencia con la DBOs eliminada. En contraste, las desventajas de los lodos activados
son: La no sedimentacion de lodos cargados con HC, el area ocupada por los tanques de
sedimentacion y aireacion, el riesgo de contaminacion atmosférica por aerosoles, la sensibilidad
que tiene al efecto shock y la necesidad de monitorear el tratamiento y el lodo en exceso (Berné
y Cordonnier, 1995).
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3.4.1.1 FACTORES QUE AFECTAN EL TRATAMIENTO BIOLOGICO

Primero que nada se debe remover adecuadamente los HC insolubles en el tratamiento
fisicoquimico. De lo contrario estos podrian afectar la sedimentacion de los lodos activados o
tapar los filtros percoladores. Una concentracion de HC mayor al 10% en lodos activados es
inaceptable para cualquier sistema de tratamiento biolégico. También se debe remover los
metales toxicos (Cu, Zn, Pb), los cuales pueden ser removidos en el tratamiento fisicoquimico,
generalmente precipitados como hidroxidos con la adicion de 6xido de calcio o sosa caustica,
sin embargo, se prefiere la co-precipitacién con Fe(OH); o Al(OH);. Ciertos materiales tienen
que ser precipitados como sulfuros o sulfatos, o precipitar en formas oxidadas o reducidas.
Métodos alternativos de remocion de metales pesados incluyen: intercambio idnico, adsorcién
con carbon activado y 6smosis inversa (CNMA, 1998). Las cuatro causas restantes que afectan
el tratamiento bioldgico y que deben ser evitadas son (Berné y Cordonnier, 1995):

- Variaciones drasticas de temperatura en un intervalo de tiempo de pocas horas.

- pH menor de 6.5 causa el rompimiento de fléculos o hace dificil su sedimentaciéon, debe
mantenerse de 6.8 a 7.8. Para ello puede agregarse bicarbonatos fuertes. La posibilidad de
_fermentacion acida (oxidacién de tiosulfatos o nitrificacion) debe prevenirse.

- Efecto shock debido a la variacion repentina de salinidad, ya que el sistema de tratamiento
trata con concentraciones de 20 a 100 mg/L y no pueden de ninguna manera aguantar
descargas repentinas de fenoles provenientes de sosas gastadas por un par de horas. Lo
mismo pasa con concentraciones superiores de 20 a 30 mg/L de S2.

- La dilucién periédica de agua de proceso que ocasionaria el arrastre de grandes cantidades
de lodo en el tanque de aireacion sin poder ser recirculado, mientras que el nivel de DBOsa la

entrada del tanque permanezca bajo.

Los problemas de operacién que deben resolverse son:

- La sedimentacién de lodos deficiente debido a una velocidad de decantacion alta de SS del
agua, ya sea por la estructura coloidal de los SS o por el abultamiento de lodos vy,

- La formacién de espumas, que ademas de causar problemas de operacion, disminuye el
coeficiente de transferencia de oxigeno dando lugar a la formacion de fléculos de estructura
fina que no son sedimentados es el sistema de lodos activados.

Las espumas son generadas por el uso excesivo de agentes demulsificantes o determinados
agentes floculantes organicos en el tratamiento anterior, por la presencia de surfactantes

58



aniénicos o catidnicos, por la concentracion excesiva de productos intermedios del metabolismo

de compuestos carbohidratados, entre otros (Berné y Cordonnier, 1995).

3.4.2 REMOCION BIOLOGICA DE NITROGENO

El efluente general de refinerias tiene un contenido de N menor a 100 mg/L por lo que no se
justifica el agotamiento (stripping) con vapor, aire o gases de chimenea para extraer el
amoniaco o compuestos organicos volatiles de la corriente. Por tanto el tratamiento del efluente

se lleva a cabo mediante dos etapas: Nitrificacion y desnitrificacion.

La descomposicion del N organico en N amoniacal debe realizarse antes de la nitrificacion de

NH | , la cual tiene lugar en dos etapas:

- Oxidacién de NH; a NO, (Bacterias nitrosomonas)

- Oxidacion de NO, a NO; (Bacterias nitrobacter)

Estas bacterias son autétrofas, esto es, crecen por la oxidacién de componentes inorganicos.
Las bacterias nitrosomonas se reproducen mucho mas lento que las nitrobacter, por lo que la
primera reaccion es determinante. La reaccién global es de acidificacion y por tanto se consume

la alcalinidad del agua, la cual debe ser compensada.

2NaOH + NH} +20, — NO; +3H,0 +2Na* (3.1)

La demanda tedrica de O, es 4.2 mg/mg de nitrégeno. La acidez equivalente producida esta
alrededor de 0.11 meg/L por gramo de N- NH, nitrificado. Es necesario tiempos de retencion
de lodos largos. Por ofro lado el volumen del tanque de aireacién de los lodos activados debera
definir una carga baja o de aireaciéon extensa, con alimentacién de flujo pistén. La carga de N
debera considerar intervalos de 50 a 240 g/dia por kg de soélidos volatiles (Berné y Cordonnier
1995), debido a las condiciones relativamente rigurosas de pH y temperatura que deben

mantenerse dentro de un tiempo relativamente largo de aclimatacién.

La desnitrificacion tiene lugar debido a la accién de microorganismos anaerobios facultativos
heterotréficos que consiguen sus nutrientes de substratos organicos y el uso del oxigeno de los
nitratos. La presencia de oxigeno disuelto inhibe su crecimiento. La reacciéon que se desarrolla

en tanques anoxicos o filtros biolégicos es:

2NO; +12H* = N, +6H,0 (3.2)
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En las ARR la DBOs existente puede no ser suficiente por lo que es necesario complementar
los substratos organicos por una fuente externa (etanol, metanol, glucosa, etc). El sistema de
nitrificacion-desnitrificacion por lodos activados incluye un tanque andxico, con la posible
adicion de substrato organico y un tanque de aireacion extendida con la adicion de agentes

neutralizantes.

La adicién de carbohidratos en el ARR, como la glucosa, son efectivos para enriquecer las
bacterias nitrificantes para la oxidacion de N- NH; a nitrito, mientras que material proteico,

como la levadura, es un agente efectivo para enriquecer o estimular el crecimiento de bacterias
nitrobacter para acelerar la oxidacion de nitrito a nitratos (Hung-Yuan et al., 1993).

3.5 TRATAMIENTOS TERCIARIOS

En las plantas de tratamiento de ARR el tratamiento terciario se usa después del secundario
para reducir el contenido bacterial, color, olor, SS y DQO remanentes y en algunos casos,
trazas de fenoles y compuestos organicos presentes. Se tiene un amplio nimero de procesos
para cumplir estos objetivos (Figura 3.4). Algunos ejemplos son: Cloracion, adsorcién sobre
carbén activado, tratamiento fisicoquimico con coagulantes inorganicos en lugar de organicos, y

una gran variedad de agentes oxidantes (H,O,, Os, entre otros).

Procesos | ' Reduccién |

/ Sélidos suspendidos
¢ Clarificador de | Fosfatos

lechos de lodos

Detergentes

Filtros DBOs Insoluble

Biol6gicos

DBOs Soluble

— Fenoles

. Bacterias

Diéxido de Cloro_~~"_

Figura 3.4 Tratamientos terciarios (Berné y Cordonnier, 1995)
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4 CASO DE ESTUDIO

Durante los uUitimos afos, Pemex-Refinacion ha implementado diferentes programas y
proyectos orientados principalmente en una politica de mejoramiento en la prevencion de la
contaminacién. Uno de los principales objetivos de estos programas es obtener la operacion en
la refineria a “Descarga Liquida Cero”, mediante la implementacion de tratamiento de aguas
residuales para reuso interno en torres de enfriamiento y la desmineralizacién de agua de mar
como fuente alternativa de agua para la generacion de vapor. Esto permite una reduccién
significativa de descarga de agua contaminada y la mejora en la calidad de éstas a las fuentes

naturales o artificiales (Barén et al., 2000).

La Figura 4.1 muestra un esquema del uso de agua y el re(iso de agua residual propuesto para
una Refineria. El equipo requerido para el tratamiento de agua residual asi como la nueva
fuente de agua (agua de mar) estan interconectadas con la instalacién existente y usuarios de

acuerdo al plan de manejo de agua.

4.1 DESCRIPCION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS

La planta de tratamiento de aguas (PTA) de estudio surge como resultado del proyecto de uso
integral de agua de una refineria. Las lineas de tratamiento de aguas que integran la planta

para reducir el consumo de agua y generar un menor volumen de residuos de son:
1. Tratamiento de aguas residuales de la Refineria (ARR) para relso principalmente en torres
de enfriamiento (bioldgico y fisicoquimico).

2. Tratamiento de agua de mar para generacion de vapor (desmineralizacion por ésmosis

inversa).
3. Tratamiento de lodos (deshidratacion de lodos)
La Refineria cuenta con un sistema AP y unidades de flotacion como tratamiento previo del

agua residual. El efluente de este pretratamiento se descarga en lagunas de oxidacién y de ahi
se bombea a la Planta de Tratamiento de Aguas al tren de tratamiento biol6gico fisicoquimico.

A continuacién se describen los principales sistemas que conforman los trenes de tratamiento.
Un esquema simplificado de los trenes de tratamiento de la PTA se presenta en las Figuras 4.2,
43y4.4.
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Figura 4.1 Uso y retso de agua en la Refineria de estudio (Adaptado de Barén et al., 2000).




4.1.1 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

El flujo de disefio de alimentacion al tren de tratamiento de aguas residuales (biologico-
fisicoquimcio) de la PTA es de 100 L/s. El efluente tratado de éste se envia en su totalidad a la
Refineria para su reliso en torres de enfriamiento y servicios. La finalidad principal de este tren

de tratamiento es la remocion de sulfuro, nitrégeno y materia organica, para reducir al minimo

cualquier problema potencial que reduzca la eficiencia de transferencia de calor en las torres de

enfriamiento.

El influente a tratar llega de la refineria al tanque de influente. De este tanque es bombeado
hasta el tanque de oxidacion de sulfuros. En caso de que el influente no cumpla con los

parametros de disefio, como es flujo en exceso, éste se derramara y sera bombeado hacia el

mar, y en el caso de contaminantes en exceso, se regresa la totalidad del flujo contaminado a la

refineria y se impide su entrada a la planta.

Tanque de Influentes Unidad de flotacion
& ul
& /|
= JL 1 U n O f
L I T T I_I T 1] DL ” Jq I_
E@ Tanque de oxidacién de sulfuros M 3> =
Tanque de coagulacion-floculacion
Clarificador
P secundario
Tratamiento biolbgico
0| . Q 1 Q — 1 Tg_.lr = 2
a $ojlegg! || (L JL Y ) sEz=szsx ®

Tanquede Tanquede i e —_—
reaireacion  distribucion Nitrificacion -Desnitrificacién

Desnitrificacién  Reaireacion
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mezclado rapido

—

Ablandamiento

0

Filtracion

!

Tanque de
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=
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Figura 4.2 Tren de tratamiento de ARR: Biolégico -~ Fisicoquimico (Adaptado de Barén et al., 2000).
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4.1.1.1 OXIDACION DE SULFUROS

La remocién de sulfuros es requerida para garantizar el funcionamiento correcto del proceso
biolégico. El pH se ajusta entre 8 y 9 con sosa NaOH en el tanque de influentes y se inyecta
cloruro férrico FeCl; como catalizador con un tiempo de retencion hidraulica de 2 horas en el
tanque de oxidacion, equipado con difusores de aire con la finalidad de asegurar una buena
agitacion que evite la formacion de depositos y la aportacion de oxigeno requerido para la
oxidacion de los sulfuros a tiosulfatos y sulfatos. La eliminacién se realiza precipitandolos como

sales de hierro.

4.1.1.2 TRATAMIENTO FISICOQUIMICO

El tratamiento fisicoquimico esta integrado por un sistema de coagulacién-floculacion-flotacion.
El objetivo principal de este sistema es la remocién de hidrocarburos y soélidos suspendidos. En
el tanque de coagulacién-floculacién se dosifica para la formacion de los floculos agentes
coagulantes y floculantes, con un tiempo de residencia de 6 y 5 minutos, respectivamente. En
caso de existir sulfuros residuales en exceso se dosifica cloruro férrico FeCls. En este tanque se
recirculan los lodos biologicos en exceso del tanque de estabilizaciéon de lodos con la finalidad
de lograr un preespesamiento y mezclado con los lodos primarios, contando con una salida
unica de lodos que contribuye a disminuir el volumen de almacenamiento. También se recircula

el agua eliminada de la deshidratacién de lodos.

Para la separacion de las particulas se cuenta con dos unidades de flotacion, con capacidad del
50% del flujo nominal cada uno. El liquido a tratar que contiene materias en suspension se
inyecta en la base del flotador, en donde se mezcla con microburbujas que se obtienen de la
unidad de presurizacion. Las materias en suspension se fijan a las microburbujas reduciendo su
densidad aparente relativa a un valor inferior a la del liquido y suben a la superficie para su
posterior evacuacién por barrido superficial en una canaleta periférica de recuperacion de lodos.

Finalmente el agua de derrame se envia a tratamiento biolégico mientras que los lodos
producidos se envian a tratamiento. Para compensar la cantidad de fésforo que requiere el
proceso biologico y suministrar el carbono para la desnitrificacion, se dosifica a la corriente de
derrame acido fosférico H;PO,4 y metanol CH;OH. Las dosis varian de acuerdo a la cantidad de

nitrégeno amoniacal.



4.1.1.3 TRATAMIENTO BIOLOGICO

El objetivo del tratamiento bioldgico es eliminar materia organica y nitrégeno amoniacal (N-
NH} ), para lo cual el proceso consiste en una nitrificacién-desnitrificacion por lodos activados.

Se cuenta con dos lineas de tratamiento del 50% del flujo nominal cada una. Cada linea esta
compuesta de dos reactores concéntricos, el interior es una zona de anoxia en la que se lleva a
cabo la desnitrificacion y el exterior es una zona aireada en donde se realiza la nitrificacion.

El influente entra en la parte central (zona de anoxia) del reactor, donde se homogeneiza
agitando lentamente con una recirculaciéon correctamente nitrificada de licor mixto. En caso de
no cumplir con las necesidades de alcalinidad del proceso, existe la posibilidad de inyectar sosa
(NaOH) a la entrada de los tanques de aireacion. La desnitrificacion requiere una aportacion de
energia en forma de carbono asimilable. Por lo tanto, el grado de nitrificacién en este tanque
estd limitado por la poca contaminacion carbonatada del influente. Después de la zona de
anoxia, una vez eliminados los nitritos, el influente pasa a la zona de aireacion por el vertedor
ubicado a un lado de la pared de separacion, cruza toda la zona aireada, (en donde el nitrégeno
amoniacal se nitrifica) y sale por el vertedor del otro lado de la pared de separacion hacia el

tanque de desnitrificacion.

Para lograr la remocién requerida de nitrogeno se consideré zonas adicionales de anoxia y
reactivacion aerobia. El licor mixto se desnitrifica en el tanque de desnitrificacion (anoxia y
agitacién lenta). La desnitrificacion tiene como objetivo disminuir la concentracion de nitritos que
se obtienen después de la nitrificacion. Si no se realiza asi, la concentracion obtenida de nitritos
y la temperatura ambiente promedio del lugar, favorecerian la desnitrificacién en el clarificador
secundario, lo que tendria como resultado la flotacion de lodos biolégicos (efecto negativo en la

clarificacion).

El efluente pasa al tanque de reaireacion, donde se inyecta aire comprimido para asegurar la
reaireacion del efluente y evitar la produccion de sedimentos anaerobios en el fondo de los
clarificadores. En este tanque se continuara la desnitrificacion agregando metanol como fuente
de carbono. El sistema de aeracidén aporta el oxigeno necesario para que las bacterias se
desarrollen y proliferen, ademas de la agitacion hidraulica necesaria para asegurar que la masa
biolégica quede en suspensién. Como se ha mencionado, una parte del influente nitrificado se
envia por bombeo a la zona de anoxia (recirculaciéon de licor mixto) para su desnitrificacion.
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El efluente del tanque de reaireacion entra en el clarificador secundario por su parte central
inferior. El agua clarificada se recolecta a través de un vertedor en la canaleta perimetral. Una
parte de ésta es almacenada y dispuesta para alimentar a la siguiente etapa de tratamiento, y
otra se utiliza para el lavado de filtros banda y agua para riego. Los lodos sedimentados se
reciben en el tanque de biosélidos. Los lodos en exceso se bombean hacia el tanque

estabilizacion de lodos.

Es importante reducir el tiempo de permanencia de estos lodos en el clarificador con el fin de
evitar posibles problemas generados por fendbmenos de anaerobiosis. Por ello, existen
numerosos puntos de succion de lodos depositados para acelerar el retorno de los mismos y

almacenarlos en el centro del aparato.

Los lodos extraidos de cada clarificador se almacenan en el carcamo de lodos, donde la mayor
parte es reciclada a los tanques de distribucion, y una parte del flujo (lodos en exceso) se envia
directamente hacia el tanque de estabilizaciéon de lodos, mismo que cuenta con un sistema de
aeracion mediante difusores para asegurar la estabilizacién de los lodos en exceso, antes de

recircularlos al tanque de coagulacion.

El agua producida por el tratamiento biolégico queda a disposicién para los siguientes servicios:
Lavado de filtro banda, agua para riego y alimentacion del tratamiento fisicoquimico. Para evitar
el desarrollo de algas en esta linea de tratamiento, se dosifica hipoclorito de sodio.

4.1.1.4 ABLANDAMIENTO

El objetivo de este tratamiento es la remocién de dureza, asi como el mejoramiento de la
calidad del agua tratada, ya que se reduce significativamente la materia organica coloidal,

turbiedad y el contenido bacteriano.

El influente proveniente del tratamiento biolégico se dosifica de cloruro férrico FeCl; y cal
Ca(OH), en el tanque de mezclado rapido, con un tiempo de contacto suficiente para la
reaccion. En este tanque se recircula agua de retrolavado de filtracion y eventualmente lodos

reciclados del equipo de ablandamiento.

El efluente del tanque de mezclado rapido se alimenta a dos reactores de clarificacion (equipo
de ablandamiento) de una capacidad del 50% del flujo nominal cada uno. Las funciones de este
equipo son: El mezclado rapido de polimero floculante y carbonato de sodio Na,COj; con el
agua (floculacion), clarificacién laminar (decantacion) y concentracién de lodos mediante un
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sistema de rastras. Cuenta con una recirculacion de lodos externa y médulos laminares que
permiten obtener un floculo mas denso. Los lodos de fondo en exceso son extraidos por
bombeo y enviados al carcamo de lodos. El agua cruza los modulos laminares de seccion
hexagonal y es recuperada en canaletas vertedoras que descargan en una canaleta central de
agua decantada, a partir de la cual pasan a la siguiente etapa del tratamiento.

4.1.1.5 FILTRACION.

Para acondicionar el efluente de tratamiento fisicoquimico para enviarlo a la etapa de filtracion,
se dosifica acido sulfurico H,SO4 para regular el pH y cloruro férrico FeCl; en forma separada
sobre cada filtro, Unicamente durante la fase de maduracion. El agua acondicionada se envia a
los filtros verticales de arena, en los que se elimina la turbiedad que se pudiese fugar del equipo
de ablandamiento, especialmente los floculos ligeros. Para ahorrar agua de lavado y energia
eléctrica, estos filtros se lavan con una mezcla de aire y de agua tratada. Los efluentes de
retrolavado de los filtros son recuperados y reciclados hacia el tanque de mezclado rapido.

El agua producida por el tratamiento fisicoquimico se almacena en el tanque de agua tratada y
queda a disposicién para los siguientes servicios: Recirculacion a la Refineria para su redso en
torres de enfriamiento, suministro a la red de agua contra incendio de la PTAR, lavado de los
filtros verticales y alimentacion a la red de agua de servicio para dilucion de los reactivos y
lavado de tuberias. Al agua que se envia a la Refineria se le dosifica hipoclorito de sodio NaCIO
como desinfectante. Esta dosis debe asegurar la cantidad de 1 ppm de cloro residual que

solicita la Refineria.

4.1.2 DESMINERALIZACION DE AGUA DE MAR

La desmineralizacién de agua de mar por 6smosis inversa tiene como finalidad abastecer a la
Refineria de agua desalada. Existen tres pozos playeros que permiten la filtracién natural a
través de capas de arena para evitar danos a las membranas, las cuales son muy sensibles a
ensuciamiento y dafios causados por sélidos suspendidos y aceites (hidrocarburos en este
caso). El flujo de disefio de entrada al proceso es de 352 L/s.

4.1.2.1 DESINFECCION Y ACIDIFICACION

Para evitar el crecimiento bioldégico que pudiera provocar ensuciamiento en las membranas se
adiciona hipoclorito de sodio NaCIO como desinfectante a la corriente de entrada. Después se
adiciona acido sulfarico H,SO,4 para reducir el riesgo de incrustacién y precipitacion de sales.
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Figura 4.3 Tren de desmineralizacién de agua de mar (Adaptado de Barén et al., 2000).

Finalmente se dosifica periédicamente bisulfuro de sodio NaHSO; para evitar el crecimiento

biolégico en los filtros, conexiones y tuberias.

4.1.2.2 FILTRACION Y ACONDICIONAMIENTO

El agua desinfectada se alimenta a tres filtros horizontales de arena que operan en paralelo con
una capacidad del 30% del flujo nominal cada uno. En estos se remueven los soélidos
suspendidos remanentes. En este se adiciona cloruro férrico FeCl; para provocar coagulacion
sobre la cama filtrante y remover facilmente los fléculos, mejorando significativamente la
filtracion. El agua de retrolavado de filtros es enviada de retorno al mar. El efluente se
acondiciona mediante la adiciéon de un polimero anti-incrustante para evitar la precipitacion de
sales a la entrada de los filtros cartucho que retiene particulas superiores a 5 micras. El
efluente de estos filtros se dosifica con bisulfuro de sodio NaHSO; para eliminar el cloro residual

que pudiera dafar los médulos de dsmosis inversa.

4.1.2.3 UNIDAD DE OSMOSIS INVERSA.

Debido a que la salinidad del agua de mar es muy elevada (36 g/L), es necesario emplear
presiones muy altas (aproximadamente 75 bares) para obtener agua de buena calidad en los
maodulos de 6smosis. Por esta razéon el influente se bombea a través de bombas de alta presién

y turbinas de recuperacién de energia.

La unidad de 6smosis tiene la finalidad de remover los sélidos disueltos totales (SDT) para
alcanzar una conductividad final de 300 uS/cm, éste consta de dos pasos. El primer paso de
6smosis inversa consta de 36 tubos con 216 membranas; y el segundo con tres etapas; la
primer etapa consta de 6 tubos; la segunda de 3 tubos y la tercer etapa consta de 1 tubo.

En el primer paso de 6smosis inversa se logra recuperar el 34.77 % del agua producto de alta
pureza (permeado) respecto a la solucion salina alimentada. El agua permeada sale con una
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concentracién de 350 ppm de sélidos disueltos. El agua procedente del rechazo de ésmosis se
envia de retorno al mar. El agua desalada es enviada al tanque cerrado de aeracion natural y
posteriormente al tanque de almacenamiento de agua desalada para ser enviada a la Refineria.

La microfiltracién, es una medida de seguridad y no se considera como una etapa del
tratamiento, se utiliza en el caso de contaminacion accidental que podria provocar el

atascamiento de los modulos de 6smosis inversa.

4.1.3 TRATAMIENTO DE LODOS

El tratamiento de agua residual genera dos tipos de lodos: Lodos fisicoquimicos provenientes
del ablandamiento y remocion de carbonatos, y la mezcla de lodos del tratamiento primario y
secundario (primario+biolégico). Estos son deshidratados después de una apropiada
concentracion y estabilizacion para la reduccion de volumen, asi como de los costos de

trasporte y disposicion.

=
—2 g
SCunaano o
. . g
Tanque de biosélidos Tanque de estabilizacion

de lodos

Filtro de bandas
Lodos a

§ disposicion final

M 1 M __.!._
.ﬁ ITTITITT
C

Fosa de lodos
m arcamo de lodos

Tanque de deshidratacion
de lodos

Figura 4.4 Tratamiento de lodos (Adaptado de Baron et al., 2000).

4.1.3.1 LODOS BIOLOGICOS

Los lodos en exceso provenientes del tratamiento primario son extraidos de la unidad de
flotacién y se almacenan en la fosa de lodos, misma que cuenta con una agitacion mediante
aire antes de ser bombeados al tanque de almacenamiento de lodos. Los lodos biolégicos
extraidos de los clarificadores secundarios se almacenan en el tanque de biosélidos, donde la
mayor parte es reciclada a los tanques de distribucion, y una parte del flujo es enviada
directamente hacia el tanque de estabilizacién de lodos, mismos que cuentan con un sistema de
aireacion para asegurar la estabilizacion de lodos en exceso antes de recircularlos al tanque de
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coagulacion. Esta soluciéon permite lograr una perfecta homogeneizacion de los lodos primarios

con los lodos biolégicos.

4.1.3.2 LODOS FISICOQUIMICOS

La mayor parte de los lodos extraidos de cada reactor de clarificacion (tratamiento
fisicoquimico) es reciclada hacia el tanque de mezclado rapido y el resto se envia al carcamo de
lodos, en el que se homogenizan con los lodos provenientes del tratamiento biolégico para

después enviarlos hacia el filtro banda.

4.1.3.3 FILTRO BANDA

El lodo proveniente del carcamo de lodos se dosifica con polimero para floculacién, el cual es
introducido en la base del floculador. En la parte superior del floculador se derraman los lodos
sobre la tela inferior de la zona de drenaje. El agua separada del lodo escurre por gravedad
sobre la tela filtrante (nivel de filtracién del orden de 200 a 400 micrones). Mas adelante los
lodos son atrapados entre la tela inferior y la tela superior en una entrada ajustable en forma de
cufia que asegura una primera compresion progresiva hasta comprimirse debido a la tension de
las telas sobre el tambor. Las dos telas pasan seguidamente por una serie de rodillos donde sus
pequefos diametros permiten aumentar la presién de secado y al mismo tiempo asegurar un
efecto cortante que 1ompe la estructura de los lodos, abriendo canales de drenaje en la torta y
mejorando la deshidratacion final. A la salida, las dos telas se separan y la torta es desprendida

por dos cuchillas.

Los lodos deshidratados son recolectados sobre una banda transportadora, la cual descarga
sobre unos contenedores metalicos. Estos contenedores son recolectados por camiones para

disposicion final en un relleno sanitario.

El lavado de las telas estad asegurado permanente por medio de agua a presion inyectada por
medio de difusores. El agua de lavado de las bandas, asi como el agua filtrada proveniente de
los lodos son recuperadas en el tanque de agua de desecho antes de ser reciclada hacia el

tanque de coagulacion.

4.1.4 EQUIPOS Y REACTIVOS

En las Tabla 4.1 y 4.2 se presentan las caracteristicas de disefo de los equipos de los trenes de
tratamiento y la Tabla 4.3 muestra el consumo de reactivos en la PTAR.
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Tabla 4.1 Caracteristicas de disefio del tren biolégico-fisicoquimico y del tratamiento de lodos

3

Equipo Largo |Ancho |Altura| Volumenm TRH  Presién| Flujo
m m m Total Util min |kg/lem®| LIS
Tanque de influentes 3.2 25 4.0 27 3
Tanque de oxidacién 8 8 6.5 416 360 120 100
Tanque de coagulacion 3.8 3. 3.2 40 36.5 5 100
Tanque de floculacion 3.8 3 3.2 | 36.5 30 5 100
Tanque de flotacion (2) $=8 2.25 156.5 40 50
Tanque de presurizacion $=0.61 1.09 7.0 100
Tanque de reaireacion 3.8 15 | 552 | 314 20
Tanque de distribucion 2 15 [ 5652 | 16,5 | 136 100
Tanques de nitrificacion (2) $=13.5 458 | 655 | 546 60 50
Tanques de desnitrificacion(2) | ¢=28 4.58 | 2083 | 1629 270 50
Tanque de desnitrificacion 16 85 | 487 | 662 521 43 100
Tanque de reaireacion 85 38 | 487 | 157 120 10 100
Clarificador secundario (2) $=22 3.95 1330 221 50
Tanque de mezclado rapido 3.8 38 | 413 | 59.7 51 8 100
Tanque de ablandamiento (2) 50
Reactor 3.45 3.45 | 5.06 54 15
Floculador 5.8 1.05 | 4.13 27 8
Clarificador 5.8 58 | 5.06 153 44
Filtros verticales a presion (3) ¢=4 2.2 Max24 h| 4/ 33.3
Tanque de agua tratada $=27.5 10 | 5936 | 5000 100
Tanque de biosélidos 200 100
Tanque estabilizacion de lodo 200 100
Fosa de lodos 2 32 | 243 20 100
Tanque agua de filtro prensa 3 2 3.1 18.5 10 100
Carcamo de lodos 7 5 192 178 100
Filtro prensa (Lodo generado) 2* 5.6**
¢ = diametro *Ancho de banda **ton/dia
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Tabla 4.2 Caracteristicas de disefio del tren de 6smosis inversa

Volumen| Presién kg/lcm® Flujo m¥h
Equipo Pikmetro Al::.:ra Util Entrada/ salida / fn,::r}rtt;'lr::’::s Entrada / Salida /
m® rechazo Rechazo
Pozos playeros 5 710 //
Filtros horz. de arena 85 10 1.02 6/7
Filtro cartucho 0.76 | 1.92
Primer paso de Ol 738/145/192| 48/288 351/159/192
Segundo paso de OI*
Etapa 1 73.8/145/73.8| 48/288 351/159/192
Etapa 2 12.0/1.70/10.0 6/18 326/20/126
Etapa 3 10.0/1.70/8.50 1/6 126/4.2/84
Turbina recup. energia
Alimentacién 523/ 738/ 351/351/
Recuperacion 726 1 7.7 | 192/192/
Tanque agua
permeada 275 10 5000

* No esta en funcionamiento

Tabla 4.3 Consumo de reactivos en la PTAR

: Dosis
Equipo Reactivo ppm Funcién
Tanque de influentes NaOH 182 Ajuste de pH (8-9)
Tanque de oxidaciéon FeCl; 5 Catalizador para la oxidacién de sulfuros
, Polimero 7 Coagulante
Tanque de coaguiacion FeCly 5 Oxidacion sulfuros residuales
Tanque de floculacién Polimero 1 Floculante
= = : HiPO4 1.03 Compensar fésforo
Tanques de nitrificacion MeOH 36 Suministro de carbén (energia)
Clarificador secundario Polimero 2 Mejorar clarificacion
NaClO 7 Evitar desarrollo de algas (Influente)
Tanque mezclado rapido FeCls 30 Coagulacién
Ca(OH), 147 Remocion de dureza carbonatada
; Polimero 0.5 Floculante durante periodo de maduracién
Tanque de ablandamiento Na,CO3 85 Remocidn de dureza no carbonatada
: : ; H;S0, 60 Regular el pH
Fitros verticales a presitn FeCl; 5 Coagulante para mejor la filtracion
Tanque de agua filtrada NaClO 5-7 Desinfectante
NaClO 1 Desinfectante
Corriente entrada tren Ol H2S0,4 10 Evitar incrustacion y precipitacion de sales
NaHSO; 500 Evitar crecimiento biolégico
Filtros horiz. de arena FeCl; 5 Coagulante para mejorar filtraciéon
" Polimero 5 Anti-incrustrante (Influente)
Fliroain NaHSO; 3 Decloracién (Efluente)
Filtro banda Polimero 3 Floculante para mejorar secado de lodos
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4.2 EVALUACION TECNICA DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS

La evaluacion técnica del funcionamiento de la planta de tratamiento de aguas de estudio tiene

como objetivos principales:

- Revisar el esquema actual del tratamiento de aguas residuales y desmineralizacion de agua
de mar.

- Determinar si los sistemas de tratamiento estan operando adecuadamente para cumplir los
requerimientos de calidad de agua solicitada por la Refineria, considerando las condiciones
actuales del agua residual y de mar.

- Elaborar propuestas de mejora para obtener una operacion eficiente de la planta.

En la Figura 4.5 se muestra el diagrama de actividades para la evaluacion técnica de la planta

de tratamiento de aguas.

Recopilacion de Informacion
Esquema de produccién de agua residual
Diagramas y descripcion del proceso de tratamiento de agua residual
Planos y documentos de la Ingenieria basica
Datos histéricos de andlisis fisicoauimicos de corrientes principales

r S

Levantamiento en campo
Revisién de practicas de operacion y

N mantenimiento _ Muestreo y andlisis
Revisién de las caracteristicas de equipos Muestreo de corrientes principales
Seleccion y dosificacion de reactivos Andlisis fisicoquimico de corrientes

Comparar el esquema de tratamiento disefio-actual
Comparacién de operacion disefio-actual

A 4

Evaluacion técnica
Interpretacion de anélisis fisicoquimicos histéricos y de muestreo
Andlisis de las condiciones actuales de operacién y mantenimiento
Determinacion de la eficiencia de remocioén sistemas principales
Determinacion de parametros clave causantes de la baja eficiencia
Comparacién de parametros de disefio-operacion-literatura

b
Diagnéstico
Determinar si el sistema actual es adecuado para cumplir con los
requerimientos de calidad para el relso y descarga de agua residual

Figura 4.5 Diagrama de actividades para la evaluacion técnica
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Para cumplir los objetivos, se analizaron las caracteristicas de los sistemas presentes en la PTA
con base en los documentos y planos que conforman la ingenieria basica, asi como en la

descripcion del proceso, presentada en el capitulo anterior.

La evaluacion del desempefio de la PTA se realizd mediante la interpretacion de los analisis
fisicoquimicos del agua obtenidos del dltimo afio de operacién, con los cuales se calculd la
eficiencia de remocion de contaminantes alcanzada en cada uno de los sistemas principales de
tratamiento. Esta presenté una desviacién estandar superior al 10%, indicando la existencia de
una fluctuacién significativa en la calidad de la corriente de agua que entra y sale de los trenes

de tratamiento.

Una vez determinada la eficiencia, el siguiente paso fue determinar los parametros que se
consideraban ser la causa principal de la baja eficiencia de remocién de contaminantes de
acuerdo a parametros de disefio y condiciones de operacion reportados en la literatura.

Para fines de evaluacion se ha dividido el tren de tratamiento de aguas residuales (Biologico-
Fisicoquimico) en cuatro etapas. Mientras que el tren de desmineralizacion de agua de mar se

evalué sin considerar puntos intermedios.

4.2.1 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

La Tabla 4.4 muestra las especificaciones de diseno, asi como los datos histéricos promedio de
los analisis fisicoquimicos realizados durante el dltimo afio de operacion de la PTA al tren de
tratamiento de aguas residuales (Fisicoquimico-Biolégico), asi como el porcentaje de remocion

o incremento.

De los 26 parametros monitoreados al influente del tren de tratamiento fisicoquimico-biologico,
el correspondiente al flujo se encuentra por debajo del 16% del intervalo establecido en el
disefio. Los principales parametros que se incumplen por exceso son: sulfatos, SDT,
conductividad y silice. Estos no disminuyen a lo largo del tratamiento, llegando inclusive a
aumentar la concentracion de los mismos, como es el caso de la conductividad, sulfatos y SDT.
Otros parametros como los cloruros, coliformes fecales y fenoles en el efluente incumplen por
exceso, a pesar de que su concentracion a la entrada esta dentro del intervalo de disefio. Los
parametros restantes, no obstante la fluctuacion de sus valores, practicamente todos estan

dentro de lo establecido en el diserio.
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Es importante resaltar que de acuerdo a las especificaciones de disefio en cuanto a los equipos
y la calidad de agua tratada del tren de tratamiento mostradas en las Tablas 4.1 y 4.4
respectivamente, éste tendria la capacidad de llevar a cabo un mayor porcentaje de remocion
de contaminantes. Al respecto, se esperaria obtener como efluente una calidad de agua mejor a
la establecida en el disefio, pese a que el agua residual que la Refineria entrega a la PTA esté

fuera de especificacion.

Tabla 4.4

Especificaciones de disefio y valores histéricos promedio de los analisis fisicoquimicos

realizados durante el Gltimo afio de operacion de la PTA al tren de tratamiento biolégico-fisicoquimico

B A ONES DE | pROMEDIO OPERACION REMOCION “
PARAMETRO UNIDADES GENERACION (-)
INFLUENTE | EFLUENTE | INFLUENTE | EFLUENTE | OPERACION
Flujo L/s 90 = 10 90 = 10 83.6 84.3 NA
PH pH 6-9 76 7.7 7.7 NA
Temperatura C 29-35 27 29 27.6 NA
Alcalinidad total mgCaCO,/L | 100 -200 150 132.0 51.3 61%
Bicarbonatos mgCaCOj/L | 70-120 150 128.5 51.5 60%

Carbonatos

;'

0.003

23 36.5 20 95%
DQO 100 - 370 91 128.0 26.7 79%
Dureza de Ca*" mgCaCQO,/L | 60-280 100 230 64.0 72%
Dureza Mg* mgCaCO,/L | 40-120 55 103 48.0 54%
Dureza total mgCaCOj/L | 100 - 400 155 281 106 62%
Fenoles mg/L 0.14 0 0.06 0.003 94%
Fosfatos mg/L 0-3 0.5 0.55 0.18 67%
Grasas y aceites |mg/L 10 0 11.6 0 100%
N-NH," mg/L 33-69 04 257 0.37 99%
Plomo mg/L 0-0.025 0 0.05 0.01 90%
SAAM mg/L 11.1-19.6 0 0.26 0.00 100%
SiO; mg/L 1-7 15 20 14 31%
SDT v S qmg/l ' | 500-1200| + 325 |- 1889 - .21“'55* NE15% 0 -
SST mg/L 27-70 1 20.9 0.5 98%
Suffatos [mglL A50-2007| " 400 | 768 | 7% | 0833%
Sulfuros mg/L 8-64 NE 0.2 0.02 84%

* Se han sombreado los pardmetros principales que estan fuera de las especificaciones de disefio.

Para su evaluacion, el tren de tratamiento de aguas residuales se dividi6 en las siguientes

etapas:
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a) PRETRATAMIENTO: Incluye el tanque de oxidacion de sulfuros (Desulfuracion), el tanque
de coagulacion-floculacién (Pretratamiento quimico) y la wunidad de flotacién
(Pretratamiento fisico)

b) TRATAMIENTO BIOLOGICO: Incluye los tanques de reaireacién- distribucion y el sistema
andxia-aireacioén (Nitrificacion-Desnitrificacion)

c) CLARIFICACION: Incluye los tanques adicionales de desnitrificacion-reaireacion y el
clarificador secundario (Clarificacién)

d) ABLANDAMIENTO: Incluye el tanque de mezclado rapido, el equipo de ablandamiento y
filtracién.

Los tiempos de residencia y las cargas hidraulicas de operacién de los equipos del tren de
tratamiento biolégico-fisicoquimico son practicamente los mismos que los especificados dentro
de las especificaciones de disefio, dado el flujo de operacién actual de 83.6 L/s (Disefio 100L/s).

4.2.1.1 PRETRATAMIENTO

De acuerdo a los datos de la Tabla 4.5, en el pretratamiento no se realiza una depuracion
evidente del agua, encontrandose que la mayoria de los parametros monitoreados permanecen
practicamente constantes y que incluso algunos incrementan. La Figura 4.6 muestran los
procesos que integran la etapa de pretratamiento.

Tabla 4.5 Eficiencias de remocion en el sistema de Pretratamiento

PARAMETRO UNIDADES | INFLUENTE | EFLUENTE
Flujo s 83.6 83.6
pH unidades 7.7 75
Temperatura °C 29.0 28.7
Alcalinidad total |mg CaCOj/L 132.0 128.5
Bicarbonatos mg CaCOa4/L 128.5 124.7
Carbonatos mg CaCO,/L 1.7 19
Conductividad |umhos/cm 2819.0 2848.8
DBOs mg/L 36.5 37.3
DG6 7 [mglL 1280 5591558
Fenoles mg/L 0.06 0.05
Fosfatos totales |mg/L 0.55 0.3
N-NH, mg/L 257 225
SSTio i ~wuilmg/ll ; 3209 sl #2635
idaci agulacion ; Tratamiento
Refineria —» d%xsi?f?.:ﬁs ?’?oc?ulacién » Flotacion L, "giégico

Figura 4.6 Pretratamiento
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4.21.1.1 DESULFURACION

Bajo condiciones de presion y temperatura atmosférica, la oxidacién de sulfuros (S*) a
tiosulfatos (S,05%) y sulfatos (SO.%) es limitada y lenta, necesitando temperaturas de 70-90°C y
presion de 5-10 bar, lo cual lo es muy costoso. La presencia de catalizadores (Fe**, Fe**, Mn*,
Ni#*, Co?") aceleran la reaccién considerablemente. De acuerdo a los valores de la Tabla 4.4 la
concentracion de sulfuros en el influente de la PTA es cercana a cero, razén por la cual en esta
etapa de tratamiento no se adiciona el cloruro férrico que actuaria como catalizador en la
oxidacion de estos compuestos (Disefo: 5 ppm). Tampoco se adiciona la sosa que deberian de

actuar como regulador de pH en el tanque de influentes.

4.21.1.2 PRETRATAMIENTO QUIMICO

De acuerdo a la Tabla 4.1 el tiempo de retencion en el tanque de coagulacion de la PTA es
corto (5min), sin embargo puede considerarse aceptable, dado que el pH de entrada es casi
neutro y no se requiere de un tiempo largo de neutralizaciéon para el buen funcionamiento del
pretratamiento. Por otro lado, dado que en este tanque se dosifica el polimero de coagulacion y
FeCls (5ppm) el cual actuaria como catalizador para oxidar el sulfuro remanente y como
coagulante, es importante determinar el intervalo de dosificacion, ya que pueden interferir entre
si, ademas de que la presencia de sulfuros e hidrosulfuros reducen significativamente el efecto
de carga del polimero, por lo cual, es preferible asegurar la completa oxidacion del sulfuro en la

etapa anterior.

La dosis de los polimeros coagulante y floculante pueden considerarse aceptables, 2 y 3 ppm
(Disefio: 7 y 1 ppm), respectivamente, sin embargo de acuerdo a la de literatura, es dificil que
con el uso exclusivo de polimeros se obtengan eficiencias de remocién de particulas altas, para
lo cual se recomienda el uso de coagulantes metalicos. El efecto que tiene el uso exclusivo de
polimeros en la PTA se ve reflejado en el consumo mayor de reactivos y la baja eficiencia del
pretratamiento. Un incremento en el gradiente de velocidad (hasta un nivel maximo, después
del cual la eficiencia disminuye) y del tiempo de reaccién puede resultar en fléculos con mejores
caracteristicas de remocién. Galil (2001), muestra eficiencias de remocién con alimina para SS,
DQO total, DQO disuelta, aceite total, aciete diuelto y fenoles de 76, 27, 10, 73, 15y 9 %,
respectivamente, mientras que para polielectrdlitos son de 67, 21, 10, 61, 38 y 2 %,

repectivamente.
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4.2.1.1.3 PRETRATAMIENTO FiSICO

En la unidad de flotacién la baja velocidad de ascenso (3.5m/h) asegura tiempos de residencia
grandes y burbujas pequeiias, por lo que podria considerarse que el gradiente de velocidad es
alto (mezclado), ocasionando el rompimiento de los floculos, ya que de acuerdo a la literatura el
tamafio y la concentracion de las burbujas se ve afectado por el disefio del mezclador, la
intensidad de mezclado y las propiedades de alimentacion. Si se considera que la unidad de
flotacion esta operando bien, podria afirmarse que el pretratamiento quimico no es adecuado,
ya que éste es un factor crucial en la flotacion. El tiempo prolongado que se esta dando para la
flotacibn (38min), es tal vez para asegurar una separacion adecuada, sin embargo, si el
pretratamiento y las condiciones de operacion no son las adecuadas no importa el tiempo que
se brinde ya que la adhesion de particulas-burbujas no sera suficiente (adecuada).

4.2.1.2 TRATAMIENTO BIOLOGICO

De acuerdo al disefio de este sistema la dosis de metanol es de 36 ppm y la de acido fosférico
(~1.03ppm) corresponde a lo requerido para la cantidad de DBO presente. Actualmente sélo se
suministra metanol en una dosis de 20-30 ppm, dependiendo de la cantidad de nitrégeno
amoniacal, y no es necesario dosificar acido fosforico pues la remocion de N- NH, en el tren de
tratamiento cumple con el disefio original. La Figura 4.7 muestra las secciones que integran la
etapa de tratamiento biolégico.

En la Tabla 4.6 se resumen las eficiencias de remocién observadas para el sistema de
tratamiento biolégico, de la cual, se concluye que esta seccidén del tren de tratamiento esta
funcionando adecuadamente al observar una remocién de nitrbgeno amoniacal del 91%. Los
parametros restantes no son afectados de manera significativa, incluso incrementan su
concentracion. En el caso de la DBOs y la DQO, el incremento que se observa en el efluente de
esta seccion del tren de tratamiento se atribuye a la presencia del metanol que se adiciona
como una fuente de carbono para los microorganismos. Es importante sefialar que el exceso de
sulfatos y/o la falta de materia orgéanica biodegradable (medida como DBOs) en el tratamiento
biolégico podrian afectar de manera negativa el funcionamiento de este tipo de sistema.

Pretratamiento Reaireacion Nitrificacion Clarificacion
—® Distribucién Desnitrificacion [

h 4

Figura 4.7 Tratamiento biolégico
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Tabla 4.6 Eficiencias de remocion del sistema anbxia-aireacion

PARAMETRO | UNIDADES | INFLUENTE | EFLUENTE
pH Unidades 75 7.6
Temperatura °C 28.7 26.0
Alcalinidad total [mg CaCOsj/L| 128.5 291.6
Alc bicarbonatos| mg CaCO,/L. 124.7 287.8
Alc carbonatos |mg CaCOs/L 1.9 1.9
Conductividad |umhos/cm 2849 3086
DBO mg/L 37.3 467.5
DQO mg/L 155.8 2344.0
Fenoles mg/L 0.05 0.07
Fosfatos totales | mg/L 0.28 61.4
NNBEE % Mmoo 1225 ] 2
SST mg/L 26.3 1764

4.21.21  NITRIFICACION-DESNITRIFICACION (SISTEMA ANOXIA — AIREACION)

Para mantener el funcionamiento adecuado del tratamiento biolégico se debera asegurar una
eficiencia alta del pretratamiento para evitar cambios de temperatura, pH, efectos choque y
dilucién de la corriente de proceso, ya que cualquier cambio en las caracteristicas del AR
afectara el crecimiento de los microorganismos. El proceso combinado de oxidacion de carbéon y
nitrificacién tiene protecciéon nula contra téxicos y su estabilidad es sélo moderada, vinculada a
la operacién de recirculaciéon de lodo del clarificador secundario. La explotacién de este tipo de
unidades se debe afrontar con especial atencion debido a que cualquier exceso de carbono en
forma de metanol introducido en la unidad aparecera como DBO en el efluente. La tasa de
desnitrificacién depende en gran medida de los factores como temperatura, pH, concentracion

de oxigeno disuelto, amoniaco y alcalinidad.

4.21.3 CLARIFICACION

Como se puede observar en la Tabla 4.7, en este sistema se logra una importante remocién de
materia organica medida en términos de DBOs y DQO (98%). Es también de destacarse la
importante remocién de fosfatos (96%) y de la alcalinidad de bicarbonatos (65%). Estos
resultados son congruentes con los mecanismos de degradaciéon biol6gica esperados. Los
microorganismos transforman los nitratos a nitrégeno gas por un mecanismo de reduccion,
necesitando para ello un aceptor de electrones (metanol) y una fuente de carbono inorganico
(bicarbonatos) para la generacion de biomasa nueva. Es de destacarse que el sistema de
clarificacion funciona adecuadamente pues se remueve el 99% de los sélidos en suspension
totales quedando en el efluente una concentracién de solamente 12.5 mg de SST/L. Los lodos
generados en el tratamiento biol6gico tienen buena sedimentacioén por lo que ya no se agrega

ESTA TESIS NO SALE 75
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ningan polimero a los clarificadores secundarios y el tiempo de retencion (42min) en éstos es
menor (Disefio 221 min). La Figura 4.8 muestra las secciones que integran la etapa de

clarificacion.

El nivel tipico de calidad alcanzada de éste tratamiento (Lodos activados / nitrificacion-
desnitrificacion, etapas separadas) en mg/L para SS, DBO, DQO. NT, NHs-N, PO4 como P y
Turbiedad es de 10-25, 5-15, 20-35, 5-10, 1-2, 6-10 y 5-15, respectivamente (Metcalf y
Eddy1996).

Uno de los factores que ayudan a mejorar la eficiencia del tratamiento biolégico en la PTAR, es
el uso de tanques adicionales de desnitrificaciéon y reaireacion para la reactivacion del lodo y la
eliminacién del nitrégeno gas que se libera durante el proceso de desnitrificacion, el cual podria
adherirse a los s6lidos biolégicos y afectar el proceso de clarificacion por escasa sedimentacion.
Ademas representan una medida de control del desarrollo de bacterias filamentosas.

Tabla 4.7 Eficiencias de remocioén en los sistemas de clarificacion

%
PARAMETRO UNIDADES | INFLUENTE | EFLUENTE | REMOCION (+)

GENERACION (-)
pH unidades 7.6 7.8 -—
Temperatura °C 26.0 30.8 -
Alcalinidad total |mg CaCOy/L 291.6 103.9 64%
[AlcBicarbonatos |mg CaCOy/L | 287.8 | 4004 |. . 165% ar
Alc carbonatos mg CaCOa,/L 1.9 :

pmhos/cm 3086
S mglL - 467.5
|mglL 2344

0.1

61.4

2

1764
Anoxia Desnitrificacién Clarificador Tratamiento
Aireacion —®  Reaireacion ™ Secundario [ Fisicoquimico

Figura 4.8 Clarificacién: Desnitrificacién-Reaeracion-Clarificacion.

4.21.4 ABLANDAMIENTO

De acuerdo con los resultados de la Tabla 4.8, se muestra que en este sistema, contrariamente
a lo esperado, existe un incremento del valor de la conductividad en el efluente. Por otro lado, la
alcalinidad, fosfatos, SST y DQO presentan porcentajes de remociébn aceptables, lo que
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concuerda con el objetivo de esta etapa de tratamiento, la remocion de dureza y el
mejoramiento de la calidad del agua. Sin embargo, ain cuando estos parametros estan dentro
de las especificaciones de disefio, de acuerdo a la calidad de agua del influente, se esperaria
que esta etapa lograra una eficiencia de remocién mayor. En la Figura 4.9 se muestran las

secciones que integran la etapa de ablandamiento.

Tabla 4.8 Eficiencias de remocién en el ablandamiento

PARAMETRO UNIDADES | INFLUENTE | EFLUENTE REMO?IOH +)
GENERACION (-)
pH unidades 7.8 7.7 --
Temperatura °C 30.8 27.7 -
Alcalinidad total [mg CaCOJ/L 103.9 51.7 50%
Alc. Bicarbonatos {mg CaCOs/L |- 100:4s {25610 | 49% |
Alc. Carbonatos |mg CaCOs/L 1.9 0.2 92%
Conductividad pmhos/cm 3241 3434 -6%
DBO mg/L 7.2 2.0 72%
DOO e i Mg/ s | S P20 . . 1359 e
Fenoles 84%
[Fosfatos totales | I oo%

SEROHITENRE Mezclado rapid Ablandamient Filtracion [—> Aguaa
Figura 4.9 Ablandamiento
4.2.1.41 MEZCLADO RAPIDO

La adicion actual de FeCl; y Ca(OH), en el tanque de mezclado rapido es de 10 y 390 ppm
(Disefio: 30 y 147 ppm), respectivamente. La reaccion de ablandamiento depende
principalmente de la velocidad y el tiempo de mezclado, dado que la disolucién de la cal es
relativamente lenta. Siendo éste uno de los factores que posiblemente estd afectando la
eficiencia de remocién de esta etapa de tratamiento, ya que la dosis de cal actual es 2.6 veces
mayor a la de disefio. Otro factor que contribuye a esta situacion, es posiblemente la baja dosis
de FeCls, ya que éste ayuda a que las particulas precipitadas no sean redisueltas durante la
recarbonatacion y el ajuste de pH posterior. Dosis altas o bajas de coagulante pueden producir
efluentes de alta turbiedad, lo que incrementa la probabilidad de escape de microorganismos al
proceso de desinfeccion siguiente, que también es uno de los parametros de incumplimiento del
tren de tratamiento.

81



4.2.1.4.2 ABLANDAMIENTO

En los clarificadores, la adicién de polimero floculante es de 0.15 ppm y la dosis de Na,CO;
depende de la dureza que se tenga (Disefo: 0.5 y 85 ppm). En esta etapa el tiempo de
residencia y las condiciones ambientales (pH, temperatura y turbulencia) influyen en el grado de
equilibrio que se alcanza. La recirculacion adecuada de lodos del clarificador promueve el
proceso de reaccion y sedimentacion. Un exceso de lodo recirculado podria dafar la formacion
de fléculos. La sedimentacion es funciéon del tamafo y densidad de las particulas, la cual se
mejora con la adicién de polimeros floculantes, que para el caso de la PTAR la dosis es 3.3

veces menor, lo que probablemente reduce la eficiencia de éste tratamiento.

4.21.43 FILTRACION

El uso de ayudantes de filtracién incrementa la fuerza quimica de los fléculos y controla la
profundidad de penetracion de éstos en el filtro. Una dosis 6ptima de polimero permite mayor
tiempo de operacion del filtro, evitando pérdidas de presion y turbiedad excesivas, lo que a su
vez, reduce la cantidad de agua de lavado. Una filtracion eficiente es esencial para una
desinfeccion efectiva, la claridad del agua y la reduccion de incrementos de depésitos en los

sistemas de distribucion.

4.2.2 DESMINERALIZACION DE AGUA DE MAR .

El flujo de disefio de entrada al tren de desmineralizacién de agua de mar por 6smosis inversa
es de 1268 m%h. Actualmente la planta esta recibiendo un flujo de 1387 m*h (9% mayor). Sin
embargo, se considera que las dimensiones del sistema son adecuadas para cumplir con las
especificaciones de calidad de disefo. Inicialmente éste contempld el tratamiento por una
primera etapa de 54 tubos con 6 membranas de poliamida por tubo, y una segunda etapa con 3
modulos de 10 tubos para alcanzar una concentracion de SDT= 250 mg/L. Actualmente sélo se
hace uso de la primera etapa con 36 de sus tubos, alcanzando una concentracion de SDT= 146

mg/L con un porcentaje de recuperacion de 35%.

Este ajuste resulté como consecuencia de que en el disefio del sistema de Ol se consideré una
salinidad de 34-35 g/L. Sin embargo, una vez que el pozo playero estuvo listo, la salinidad de
operacion estaba en el intervalo de 14-18 g/L, mientras que la salinidad del agua de mar
continuaba de 37 g/L. Se esper6 que esta condicion cambiara con el tiempo, pero no ocurrié,
presentandose una dilucién causada probablemente por la intrusibn de agua salobre
subterranea. En la Tabla 4.9 se resumen las eficiencias de remocién observadas en el tren de
desmineralizacion de agua de mar por Ol. Los parametros que incumplen principalmente con el
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disefio son: DQO, DBO, coliformes fecales, grasas y aceites, SAAM y bicarbonatos, lo cual es
una indicaciébn de un funcionamiento inadecuado del pretratamiento, asi como de una
necesidad de ajuste en la configuraciéon y/o mejora del mantenimiento en la unidad de Ol para

estabilizar la operaciéon y cumplir con los requerimientos de calidad del agua producida.

Tabla 4.9 Eficiencias de remocion en la desmineralizacion de agua de mar por 6smosis inversa

e PROMEDIO ORERAGION | REMOGION *)
PARAMETRO UNIDADES IGENERACION (-)
INFLUENTE | EFLUENTE | INFLUENTE | EFLUENTE | OPERACION
Flujo L/s 352 156 385.3 132.6 NA
pH pH 8.3 5.8 7.5 6.3 NA
Temperatura PC NE 15 26.1 277 NA
Alcalinidad total mgCaCO,/L 96.38 NE 376 8.3 NE
Bicarbonatos mgCaCO,/L NE 4.8 380.9 8.5 98%
Carbonatos mgCaCOa/L NE NE NSD 0.0 0%
Cloruros mg/L 18980 198.3 9075 87.8 99%
R MLZAL A R T S 2
427 23062

6u‘re de Cé

mgCaC(i-JL T 1000

Dureza Mg mgCaCOy/L
Dureza total mgCaCO,/L
Fenoles mg/L
Fosfatos mg/L

es mg/L -

mg/L

mg/L

mg/L y

mg/L 32.2 :

mg/L 34157 250 17165 150.0 99%

mg/L NE 0 3.00 0.04 99%
Sulfatos mg/L 2662.78 8.95 1836.7 8.1 100%
Sulfuros mg/L NE 8.64 0.0 0.0 0
NE: No especificado ND: No disponible NA: No aplica

La Figura 4.10 se muestran las secciones que integran el tren de desmineralizacion de agua de

mar.

Aguade —»

Mar

Filtros

de Arena

Horizontales

N Filtro 1 Unidad de
| ‘cartischo Osmosis
Inversa

Figura 4.10 Tren de desmineralizacién de agua de mar.

—» Aguaa
Refineria
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4.2.21 PRETRATAMIENTO FiSICO

En la filtracién sobre arena se debera cuidar que la distribucién de sélidos retenidos a lo largo
de la profundidad del medio sea lo mas uniforme posible para lograr que el efecto de filtracion
sea mejor y se obtenga un periodo mayor de funcionamiento de los filtros sin recurrir al lavado.
Los periodos entre lavados podran prolongarse siempre que sean compatibles con la calidad
buscada de permeado. El prolongar innecesariamente los ciclos de lavado ocasiona problemas
en el funcionamiento de los filtros y aumenta el consumo energético como consecuencia del
incremento de las pérdidas de carga. En caso de contaminacion orgénica, el filtro se convierte

en un medio de cultivo e incrementa la proliferacion bacteriana.

Los filtros cartuchos deberan garantizar un nivel de filtracién minimo de 5 micras requerido por
las membranas. Las particulas retenidas por éstos incrementa las pérdidas de carga del mismo,
por lo que cuando se alcance un valor determinado se deberd proceder a su sustitucion.
Cuando el tratamiento a través de un medio filtrante es insuficiente, antes de pasar el agua a
desalar por el filtro de cartuchos es preferible recurrir a la coagulacién-floculacién en linea.

4.22.2 PRETRATAMIENTO QUIMICO

El disefio del pretratamiento quimico de la PTAR consider6 adicionar los siguientes reactivos:
NaClO a la salida de pozos playeros para evitar el crecimiento biolégico, H.SO, antes de los
filtros horizontales para reducir el riesgo de incrustacién y precipitacion de sales; FeCl; para
mejorar la filtracion; polimero anti-incrustante en los médulos de O.l. y NaHSO; en los filtros
cartucho para evitar el crecimiento biolégico. Actualmente sélo se utiliza el anti-incrustante en
una dosis de 5ppm (Disefio: Sppm), lo cual podria justificarse por el hecho de que el agua
proveniente del pozo playero esta “diluida”, ademas de que el agua obtenida de éstos tiene baja
contaminacion, no obstante de acuerdo a Ia literatura, este pretratamiento no debe eliminarse
por completo ya que es un factor fundamental para obtener eficiencias altas de remocién tanto

en los filtros como en las membranas, asi como mayor duracién de éstas.

4.2.2.3 UNIDAD DE OSMOSIS INVERSA

El sistema de pretratamiento de una instalacion de Ol es quizas el aspecto mas importante, por
su incidencia directa en el buen funcionamiento y rendimiento de las membranas. A medida que
el agua empeora de calidad, en cuanto a los sélidos en suspension como en contaminantes, es
preciso reducir el indice de GFD, lo que supone cambiar o aumentar el nGmero de membranas
para mantener la calidad exigida inicialmente a la instalacién. En el proceso de desalacion una
parte de estos elementos extrafios que lleva el agua y que no pueden ser retenidos
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completamente por los distintos pretratamientos, se van depositando sobre las membranas,
obstruyéndolas o ensuciandolas y disminuyendo por tanto su capacidad productiva. En el caso
de la PTAR, el segundo paso disponible podria utilizarse para mejorar la calidad obtenida en el

primero y evitar el cambio frecuente de membranas.

Por otro lado, como se mencioné anteriormente, es esencial mantener un adecuado control de
las valvulas de by-pass de la turbina y de salmuera, ya que éstas modifican las condiciones de
funcionamiento de la instalacion, para permitir una operacion que responda a las condiciones en
que se sitia la planta. Una operacién eficiente de éstas es fundamental para prolongar el

periodo de funcionamiento y eficiencia de la instalacion.

4.2.3 TRATAMIENTO DE LODOS

La deshidrataciéon de lodos funciona de acuerdo a lo establecido en el disefio original. Se lleva a
cabo mediante un filtro banda que genera un promedio de 5 toneladas al dia de lodos con un
40% de sequedad.

4.2.4 EQUIPOS Y REACTIVOS

En la Tabla 4.10 se presentan las caracteristicas de disefio y operacion del tren biologico-
fisicoquimico. Los valores de flujo indican a priori que los tiempos de residencia y las cargas
hidraulicas de operacién de los equipos son los mismos que los especificados en el disefio.

Tabla 4.10 Caracteristicas de disefio y operacion del tren biolégico-fisicoquimico

Volumen TRH (min Flujo Lis
Equipo m3 Disefio ( Opt);racién Disefio j Operacién
Tanque de oxidacion 360 120 177 100 83.6
Tanque de coagulacién 36.5 5 49 100 83.6
Tanque de floculacion 30 5 4.9 100 83.6
Tanque de flotacion (2) 1566.5 40 38.4 50 41.8
Tanques de nitrificacion (2) 546 60 42 50 41.8
Tanques de desnitrificacion(2) 1629 270 270 50 41.8
Tanque de desnitrificacién 521 43 43 100 83.6
Tanque de reaireacion 120 10 10 100 83.6
Clarificador secundario (2) 1330 221 42 50 41.8
Tanque de mezclado rapido 51 8 100 83.6
Tanque de ablandamiento (2) 234 67 50 41.8
Filtros verticales a presién (3) | 50% flujo | Max 24 h 33 27.8
Tanque de agua tratada 5000 100 83.6

En la Tabla 4.11 se presentan las caracteristicas de disefio y operacion del tren de

desmineralizacion.
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La Tabla 4.12 muestra el consumo actual de reactivos en la PTAR. Se considera que la
dosificacion inadecuada de reactivos, es uno de los factores que afecta el funcionamiento

Tabla 4.11 Caracteristicas de disefio y operacion del tren de ésmosis inversa

No. tubos / membranas

Flujo (m”/ h)

Equipo* Entrada / Salida / Rechazo
Disefio Operacion Disefio Operacidn
Primer paso de Ol 48 | 288 36/216 | 351/159/192 |385/132.6/

general de la PTAR.
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* El segundo paso de Ol no esta en funcionamiento

Tabla 4.12 Consumo de reactivos de disefio y operacién en la PTAR

Sipa RSSO Dise:ESisg;);?acién Edquipo Reactve DIseﬁD:SISC;J;Tactén
Influentes NaOH 182 NSD Ablandamiento :‘ngzircnggo %55 gég
dosdturos |05 | s | nso R |Rew | 5 | -
Coagulacién Eggrlr:ero g g Agua filtrada | NaCIO 5-7 e
Floculacién |Polimero 1 3 thrada en ”jg(;? 110 mgg

NaHSO3 500 NSD
Nitriicacien |pr 0t | 193 | NSD - Fitos horiz. —gogy, 5 NSD
slarificador | polimero | 2 * | Filtro cartucho ﬁ‘;’gg‘g:’ 2 8
:‘;‘:fjéad" E:gllf ai:) 10 |Fitrobanda |Polimero | 3 *
Ca(OH), | 147 390

NSD: No se dosifica

DCO: Depende de las condiciones de operacion

*: No se tiene datos




4.3 DIAGNOSTICO TECNICO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS

4.3.1 TRATAMIENTO BIOLOGICO-FISICOQUIMICO DE AGUAS RESIDUALES

La evaluacioén técnica del tren biolégico-fisicoquimico se basé en el andlisis de la eficiencia de
remocion de contaminantes especificos. El tren de tratamiento es eficiente para remover DBOs,
DQO, GyA, N-NH, y SST (95, 79, 100, 99 y 98 %, respectivamente). Sin embargo el agua
tratada no cumple con los requerimientos de calidad para retso en torres de enfriamiento en los

parametros de conductividad, cloruros, SDT y sulfatos. El la Figura 4.11 se muestra el cambio

de la calidad del agua a lo largo del tren biol6gico-fisicoquimico.

150 200
S 100 150
o Alcalinidad Total DQO
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O
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0+ 0+
| 1 2 3 1 1 2 3
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. y 20
E‘ 3000 §, Nidd+
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0 ' v v 1 0 —
| 1 2 3 1 1 2 3
lInfluente 1 Pretratamiento 2 Bioldgico-Clarificacién 3 Ablandamiento

Figura 4.11 Cambio en la calidad del agua en el tren de tratamiento de ARR (Biolégico-Fisicoquimico)

En el pretratamiento que consiste de una oxidacion de sulfuros y un tratamiento fisicoquimico
de coagulacion-floculacion-flotacion, la eficiencia de remocidon de contaminantes es
practicamente nula e incluso la concentracién de algunos de ellos incrementa (DQO 21% y SST
25%). El pretratamiento es de gran importancia ya que ademas de remover SS y niveles
relativamente bajos de materia organica, protege el tratamiento biol6gico de flujos intermitentes,

87



sustancias toxicas y contaminantes no biodegradables, por lo que es esencial mejorario. Las
recomendaciones técnicas consisten en realizar pruebas con coagulantes metalicos y polimeros
sintéticos. Asi mismo es importante identificar y controlar la presencia de inhibidores de la
coagulacion-floculacién, tal seria el caso de los sulfuros. Se recomienda realizar pruebas
poniendo a funcionar el sistema de oxidacion de sulfuros tal como se habia concebido en el

diseno original de la planta.

Otro de los factores que puede estar afectando el pretratamiento es la inadecuada recirculacion
de lodos del tratamiento biolégico al tanque de coagulacién-floculacion o la deficiente purga de

los mismos.

En el tratamiento bioldgico se logra una importante remocién de materia organica medida en
términos de DBO; y DQO (98%), asi como de N- NH (82%). Es también de destacarse el

importante consumo de alcalinidad (64%) en el proceso de nitrificacion. El sistema de
clarificacion funciona adecuadamente dado que se remueve el 99% de los sélidos en

suspension totales.

El proceso de desnitrificacion se lleva a cabo de manera muy eficientemente. Esto se debe al
uso de tanques adicionales de desnitrificacion y reaireacion para la reactivaciéon del lodo y la
eliminacion del nitrégeno gas que se libera durante el proceso de desnitrificacion, el cual podria
adherirse a los sélidos biologicos y afectar el proceso de clarificacion por escasa sedimentacion.

En lo que se refiere al ablandamiento, la remocién de dureza de Ca* es del 72% y la de Mg**
del 54%. De acuerdo a la calidad de agua que entra a esta etapa de tratamiento se esperaria
una eficiencia mayor de remocién. Del analisis realizado, los factores que estan afectando el
ablandamiento son la baja dosis de coagulante y el inadecuado tiempo y velocidad de mezclado
en el tanque de mezclado rapido, dado que la adicion de cal y floculante es 2.3 y 3.3 veces
mayor. Se recomienda realizar pruebas para determinar la dosis de coagulante y las
condiciones de operacion adecuadas que ayuden mantener una adecuada distribucion y
precipitacion de particulas y disminuir la cantidad de reactivos. La remocion de SST es del 96%,

lo que indica un adecuado funcionamiento de la etapa de filtracion.

4.3.2 DESMINERALIZACION DE AGUA DE MAR

El tren de desmineralizacién de agua de mar esta recibiendo un flujo 9% mayor al de disefio.
Actualmente s6lo se hace uso del 75% de la capacidad instalada. En el tren se reduce la
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concentracion de SDT de 250 a 146 mg/L con un porcentaje de recuperacion de 35%. No se
utiliza el 100% de la capacidad de operacién debido a la intrusién de agua salobre subterranea
en los pozos playeros, lo cual provoca una disminucién en la concentracion de sales. La calidad
del agua desmineralizada aunque aceptable no cumple con todas las especificaciones de
disefio. Los siguientes parametros se encuentran en exceso con respecto a las
especificaciones: DQO, DBO, bicarbonatos, grasas y aceites, SAAM (23, 26, 4.5, 3.8, 5.2 mg/L,
respectivamente) y coliformes fecales (7.3 NMPmg/L). Se recomienda revisar el pretratamiento,
ya que este tiene incidencia directa en el buen funcionamiento y rendimiento de las membranas.
Asi mismo se recomienda ajustar la configuracién y/o mejora del mantenimiento en la unidad de
Ol para estabilizar la operacion y cumplir con los requerimientos de calidad del agua solicitada

por la Refineria para la generacion de vapor.
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5 PROPUESTAS DE APLICACION DE UNA ESTRATEGIA DE
IDENTIFICACION Y SOLUCION DE PROBLEMAS EN PLANTAS DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES Y DE MAR

5.1 PLANTEAMIENTO DE LA ESTRATEGIA

Hay una amplia variedad de problemas mecanicos y de operacion comunes que pueden ocurrir
peribédicamente en las plantas de tratamiento de aguas, algunos de éstos no tienen un efecto
significativo en la calidad del efluente, sin embargo representan un factor importante de
disminucién en la eficiencia del tratamiento y en otros casos el grado de afectaciéon es tan
grande que el funcionamiento de la planta se ve afectado inmediatamente después del
incidente. El grado de eficiencia en la remocion de contaminantes dependera del adecuando
monitoreo y control del proceso. El presente capitulo muestra los problemas tipicos que pueden
ocurrir en las unidades de proceso de la planta de tratamiento de estudio y las acciones
correctivas posibles que deberan tomarse de acuerdo a informacion bibliogréfica.

La identificacién y solucién de problemas se realizé por medio de matrices de interaccién
Causa-Efecto. La metodologia que se sigui6 en el desarrollo de estas matrices se muestra en la

Figura 5.1.
Principio de operacion
del tratamiento
v J v
Factores clave de Parametros de disefio y Parametros para
OperaCién condiciones de operacién monitorear eficiencia
I |
Identificacion y descripcion de
problemas tipicos de operaciéon
5 ¥
Sintomas del Causas probables Evaluacion y
problema asociadas eliminacién de causas
Medidas correctivas para
eliminacion de problemas

Figura 5.1 Metodologia para el desarrollo de matrices de identificacién y solucién de problemas de
operacion.
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Al inicio de cada seccion se presenta una vision general del objetivo del tratamiento, en la cual
se identifican los factores que se consideran de mayor afectacion en la eficiencia de éste. Asi
también, se gener6 una base de datos de referencia del proceso o instalacién evaluada, la cual
consiste en tablas de parametros de disefio y condiciones de operacion basadas en valores
reportados en la literatura, éstas serviran como punto de referencia para determinar la
existencia de problemas que den lugar a una baja eficiencia del tratamiento, detectados

mediante el monitoreo del mismo.

La identificacion de problemas involucra una inspeccion fisica del funcionamiento del equipo o
la unidad de proceso. El problema puede ser obvio o podra requerir de una investigacién
cuidadosa. Una vez identificado, se debera realizar el monitoreo, analisis y observacion para
determinar la causa real de afectacion, antes de decidir las acciones correctivas que se deberan
tomar. La aplicacién de éstas, dependera, en gran medida, de la flexibilidad que ofrezca el

disefno de la planta de tratamiento.

Las matrices de identificacion y solucién de problemas consisten en un cuadro de doble entrada
“matriz”. La Matriz 1 ayuda a identificar los problemas y las causas probables que los originan
(Relacion causa-efecto). La Matriz 2 muestra las acciones correctivas que pueden tomarse para
eliminar las causas de problemas presentadas en la Matriz 1. En la Figura 5.2 se muestra un

ejemplo de éstas.

b [
MATRIZ 1 MATRIZ 2
Indicador / Observacion Accibn correctiva
'y
Causa de afectacion
IS
-8
2 s
=2 A 53

E o
-

Figura 5.2 Matrices de identificacién de problemas

La entrada a la Matriz 1 es por las columnas, las cuales muestran los efectos (Indicador/
Observaciéon) del mal funcionamiento del tratamiento. En las filas se indican las causas
probables que estan originando el problema (Causa de afectacién). Dado que la entrada a la
Matriz 1 es por las columnas, en éstas se indicaran las principales causas que se asocian a
cada problema. Para determinar las causas de afectacion se considera sélo la seccidon en
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evaluacién, asignando el valor de (1) a las causas principales que den lugar al problema (causa
directa); (2) y (3) a las causas secundarias, que pueden depender de la seccion en evaluacion
como de la eficiencia de la seccion anterior (intermedias); y (4) a las causas de menos
probables de afectacién, que en la mayoria de los casos se asocia al mal funcionamiento de

una seccion anterior (indirectas).

La entrada a la Matriz 2 es por las filas, en las que se muestran las causas mas probables que
dan lugar a deficiencias en la seccion de tratamiento evaluada (Causa de afectacion). En las
columnas de ésta matriz, se proponen acciones correctivas para eliminar el problema. Dado que
la entrada a esta matriz es por las filas, en éstas se indicara el procedimiento a seguir para
solucionar los problemas, considerando que se habia tenido un comportamiento regular de
operacion en la seccion en evaluacion. La secuencia de pasos a seguir son funcion exclusiva de
la causa de afectacion que se pretende eliminar, asignando el valor de (A) a las acciones
correctivas que se debera tomar como primer paso (inmediatamente) para evaluar la causa mas
probable del problema, relacionadas principalmente al mantenimiento, (B) a las acciones que
una vez realizadas las acciones (A), no se tiene mejora en el proceso (corto plazo); (C) a las
acciones que deberan considerarse en periodos cercanos (mediano plazo); y (D) a las acciones
que involucren un mayor andlisis y tiempo de implementaciéon de las mismas para obtener un

operacién éptima de la seccién en evaluacion (largo plazo).

Dado que algunos de los problemas que dan lugar a una operacion deficiente son asociados
directamente a una causa o causas especificas que dependen una de otra, habra casos en los
que soblo se presente una causa de afectacion o varias con el mismo valor de asignacion. Lo
mismo pasa con las acciones correctivas, ya que la causas de afectacion se asocian a
parametros especificos del control de la operacion.

Tabla 5.1 Criterios de valoracién de impacto en la operacién

MATRIZ 1 MATRIZ 2
EFECTO (Relacién causa-efecto) MOMENTO (Plazo de manifestacion)
Importancia Aplicacién
) Inmediata A
Directo 1
) Corto plazo B
Intermedio 2-3 ;
. Medio plazo Cc
Indirecto 4
Largo plazo D

En el desarrollo de las matrices se considerd que la configuracién de operacién del sistema de
tratamiento es la recomendada para el tratamiento de ARR, por lo que las propuestas de
solucién a problemas se enfocan en las condiciones y no en la configuracién de operacion.
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5.2 APLICACION AL CASO DE ESTUDIO

Las matrices de identificacion y solucién de problemas elaboradas para la planta de tratamiento
de aguas de estudio, toman como base los resultados obtenidos de la evaluacion técnica
mostrada en el Capitulo 4, asi como parametros y condiciones de operacion reportados en la
literatura para los tratamientos que integran la planta. La secuencia a seguir en el desarrollo y

aplicacion de las matrices se muestra en la Figura 5.1.

Para tratamiento de aguas residuales de la refineria (tren bioldgico-fisicoquimico) se elaboraron

tres matrices de identificacion y solucion de problemas de operacion, las cuales consideran las
secciones siguientes:
- Pretratamiento: Desulfuracidn, Pretratamiento Fisico y Quimico (coagulacion, floculacion y
flotacion).
- Tratamiento bioldgico: Nitrificacién-Desnitrificacion y Clarificacion.

- Tratamiento fisicoquimico: Mezclado rapido, Ablandamiento y Filtracion.

Para el tren de desmineralizacion de agua de mar por 6ésmosis inversa se elaboré sélo una
matriz que integra el pretratamiento (fisico y quimico) y la unidad de 6smosis (membranas).

Las matrices elaboradas representan una guia en la evaluacion diagnéstica de plantas de
tratamiento de aguas, en las que el usuario debera analizar las causas de afectacion y las
acciones correctivas asociadas a determinado problema que se sugieren en las matrices, ya
que la correcta aplicacion dependeran del mantenimiento y la manera en que se ha venido

operando la planta.
5.2.1 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

5.21.1 PRETRATAMIENTO

El pretratamiento fisicoquimico se disefia para controlar el costo y tamafio de la planta, asi
como para aumentar la eficiencia del tratamiento biolégico mediante la remocién de una gran
cantidad de material suspendido, sedimentable y/o flotable. A continuacién se presenta el
principio de operacién para cada una de las secciones que integran el pretratamiento.

52.1.1.1 DESULFURACION

La oxidacion de sulfuros se lleva a cabo cuando el agua residual a tratar contiene condensados
de proceso. Las reacciones tienen lugar en etapas y son secuénciales, donde la acumulacion
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de productos intermedios pueden modificar la cinética de las reacciones principales o

desarrollar reacciones laterales.
Oxidacion de sulfuros a tiosulfatos Oxidacion de tiosulfatos a sulfatos

25* +20, +H,0 > S,0F +20H (5.1) S,0¥ +1/20, > S0F  (5.2)

521.1.2 PRETRATAMIENTO QUIMICO Y FisSICO

El pretratamiento fisicoquimico combina el uso de agentes coagulantes y separacion por
flotacion de los SS o HC floculados. Para obtener una alta eficiencia de remocion de estos
contaminantes se hace evidente determinar experimentalmente las condiciones optimas para el
pretratamiento quimico en cuanto a la dosis de quimicos, pH, mezclado y tiempo de retencion,
mientras que en la flotacién es importante determinar las variables de operaciéon, como es la

relacion aire:solidos, carga hidraulica y velocidad de ascenso de burbujas.

5.2.1.1.3 MATRICES DE IDENTIFICACION Y SOLUCION DE PROBLEMAS PARA EL PRETRATAMIENTO

Las matrices de identificacion y solucion de problemas pare el pretratamiento se muestran en la
Tabla 5.3. En las matrices se describen lo problemas tipicos de operacion (efectos), las
variables y condiciones de operacién que afectan el pretratamiento (causas) y las acciones
correctivas de las mismas. En la Tabla 5.2 se proporcionan los parametros promedio de disefio
y operaciéon recomendados en la literatura para el pretratamiento de ARR, que serviran como
referencia de la Tabla 5.3. A continuacién se muestra un ejemplo del uso y la informacion que
puede obtenerse de las matrices de identificacion y solucion de problemas para el

pretratamiento.

5.2.1.1.3.1 DISMINUCION REPENTINA DE LA COAGULACION

En el pretratamiento quimico, una disminucién repentina de la coagulacion se debe
principalmente a cambios en la calidad del agua, dado que la coagulacién se ve influenciada por
la concentracién y tipo de componentes del agua a tratar. Por lo tanto, al cambiar la calidad de
ésta, es necesario realizar un analisis fisicoquimico y prueba de jarras para adecuar la dosis de

coagulante.

Sin embargo, si no se ha presentado un cambio en la calidad del agua, la segunda causa
posible es que el pH no sea el adecuado, ya que la accién del coagulante disminuye
drasticamente conforme el pH se aleja del 6ptimo, ocasionando mayor consumo de reactivo y



generacion de lodos. Si se presenta este caso, debera verificarse los dosificadores de quimicos

y ajustar el pH.

Antes del ajuste de pH se debera verificar si el mezclado es adecuado, ya que si es deficiente,
la dispersion de reactivos no sera suficiente y por el contrario, si es intenso se estara
desperdiciando energia y disminuira el efecto de coagulacién. En el caso de que el mezclado
sea deficiente se debera verificar y ajustar la operacion del mezclador, si es intenso debera
evaluarse la opcién de disminuir la velocidad de mezclado o ajustar la duracion del mismo. En la
Tabla 5.2 se presenta los parametros recomendaros en la literatura para la dosis de coagulante,

velocidad y tiempo de mezclado para la coagulacion.

Tabla 5.2 Parametros de disefio y operacion para el pretratamiento de ARR (AWWA 1992, Berné y
Cordonnier 1995; Al-Shamrani et al. 2002)

PARAMETRO INTERVALO PARAMETRO INTERVALO
DESULFURACION PRETRATAMIENTO FiSICO
(Oxidacién de sulfuros) (Flotacién)
§%, 5,0 (en presencia de Oy) Tiempo de retencién (min) 15-20
pH (Con catalizador) 75-85 Profundidad (m) 1.0-32
pH (Sin catalizador) 11-12 Velocidad de ascenso (m/h) @ 20°c 7-15
Relacion aire / s6lidos 2-3 del flujo

PRETRATAMIENTO QUIMCO

P . 2
(Coagulacién-Floculacién) Carga sobreflujo hidraulico (/m“s)  0.7-2.7

Dosis de quimicos Prueba jarras | Espacio libre del tanque (m) 0.1-04
Coagulante organico (mg/L) 02-3 Sistema de saturacién de aire
Floculante organico (mg/L) 05-1.5 Presién de operacion (kPa) 400 - 600
Tiempo de mezclado coagulante(s) 120 Tasa de reflujo (%) 20-50
G (s™') Coagulacion 50 -150 Tamafio de burbuja (um) 50 - 100
Tiempg de_coagu_lacic’m / 10-15 Eficiencia del saturador (%) 70
neutralizacién (min) Lodos
G (s Floculacién 8-18 Concentracion de lodos (g/L)
Tiempo de floculacién (min) 2-4 Coagulante inorganico 50 -100
Profundidad de tanque (m) <5 Coagulante orgénico 80 - 200

G=gradiente de velocidad
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Tabla 5.3 Matrices de identificacion y solucién de problemas para el pretratamiento™*

MATRIZ 1 MATRIZ 2
Indicador / Observacion Accién correctiva
o Pretratamionto | I ! T
Quimico Fisico |

Deterioro en la calidad del efluente

Verificar y ajustar difusores de aire

Disminuir vel. fiujo floculador- flotador

Verificar y ajustar q_:'n rascadores

| |Verificar 1a operacién del mezclador |

Adecuar intervalo de dosificacion de quimicos
Verificar op'n inyector y presurizador

Coagulacion deficiente repentina

[Fibculos débiles
Verificar tamafio y fuerza de fidculos

Verificar op'n tanque de coagulacion

Verificar la dispersion de fidculos
Inspeccion del incremento de lodo

Verificar pretratamiento quimcio

Oxidacién de sulfuros incompleta
Coagulacion deficiente constante

:
g
E

Verificar dosificadores de quimicos
Adecuar la velocidad de mezclado
Adecuar el tiempo de mezclado

Andlisis de la calidad del agua

Verificar op'n tanque de influentes

|lmmdatvdmndelodo
Adecuar adicion de aditivos

| Fiotacién deficiente
Unién fidculos-aire deficiente

|Inaarnamn de sdlidos
Ajustar pH
|Prueba de jarras
. Adecuar dosis de quimcos

| Causa de afectacién
i |pH inadecuado

. Ajustar tiempo de retencion

o

G, eTErT
2 147

5

Oxigeno deficiente
Catalizador deficiente Y . |
Cambio en la calidad del agua - B [ ]
Tipo y dosis inadecuada de coagulante By y ! "
Velocidad de mezclado rapido deficiente ' §
Velocidad de mezciado répido intensa ‘. | | ! ! |
Tiempo de residencia insuficiente » |} B ‘
pH alto/bajo : |

Coagulacidn deficients [ [
Tipo y dosis inadecuada de floculante _ ‘LT : B i |
Ve_lot_:idac_ldemewpdolemomuybgja )
Velocidad de mezclado lento muy alta

racién

| = —— e — | ! =t R 2! B B

Coagulacién

Quimico

Floculacién

PRETRATAMIENTO

Generacién de burbujas deficiente
Porcentaje de reciculacion bajo | i
Velocidad de ascenso alta | | i
e o (I 16 | Y O | L, A4 | -
Relacion aire/sdlidos inadecuada ' |
Remocién de solidos deficiente | | |
* Desulfuracion

** Las fuentes principales de informacion para la elaboracién de esta matriz son: AWWA 1992, Berné y Cordonnier1995 y Al-Shamrani et al. 2002°°

Fisico
Flotacion
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5.2.1.2 TRATAMIENTO BIOLOGICO

Cuando se realiza el pretratamiento adecuadamente el sistema biolégico es méas eficiente,
ademas de que se reduce el tamario, complejidad y costo del mismo. Esta seccion presenta los
problemas de operacién comunes en el tratamiento biol6gico. Los factores de disefio como es la
capacidad de eliminacién de lodos, flexibilidad y control del proceso, disefio del clarificador
secundario, capacidad o facilidad de tratamiento de lodo, capacidad de aireacion, entre otros,
pueden limitar el funcionamiento o la habilidad de resolver problemas. A continuacion se
presenta el principio de operacién para cada una de las secciones que integran el tratamiento

biologico.
5.21.21  NITRIFICACION-DESNITRIFICACION

El nitrégeno amoniacal que se encuentra en el AR puede oxidarse biolégicamente a nitrato por
la accién de microorganismos que se desarrollan por medio de la oxidaciéon del nitrbgeno
amoniacal para obtener su alimento, bajo condiciones adecuadas de demanda de oxigeno
carbonosa y de aireacion. Los factores claves que influyen en la operacién del proceso de
nitrificicacion son: Oxigeno disuelto, carga NTK, temperatura, alcalinidad y pH, SSLM, SSVLM,
fraccion nitrificante, tasa DBO:NTK, lodo reciculado y el programa de purga de lodos. Los
problemas asociados a los tanques de aireacién incluyen: Problemas del sistema de aireacién y

problemas de espumaje.

Si las bacterias se ponen en contacto con elementos nitrificados en la ausencia de oxigeno, los
nitratos se reducen a nitrégeno gas (desnitrificacion) y escapan del AR. El grado de
desnitrificacion esta limitado por la contaminacion carbonatada, por lo que en algunos casos es
necesaria una fuente externa de carbén para obtener la reduccién completa de los nitratos. La
fuente mas comin de DBO soluble es el metanol. Los reactores de desnitrificacion de
crecimiento en suspension son mezclados mecanicamente, pero sélo para evitar la
sedimentacién de la biomasa procurando no agregar oxigeno y poner en contacto los
microorganismos con el sustrato.

5.21.2.2 CLARIFICACION

Los clarificadores secundarios ayudan a sedimentar y clarificar el efluente, y al mismo tiempo
proveen de una fuente concentrada de lodos de recirculacion para el control del proceso. En la
operacion de los clarificadores secundarios, los factores clave incluyen: El tiempo de retencién,
la carga superficial, el sobreflujo y la purga de lodos, mientras que los problemas asociados al
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clarificador incluyen: Abultamiento de lodos, lodos flotantes, floculos dispersos y efluente turbio.
En la tabla 5.6 se mencionan algunas de las pruebas para localizar problemas del tratamiento

biolégico.
Tabla 5.4 Pruebas para localizar problemas del tratamiento bioldgico (WPCF, 1994).
PRUEBA DE IDENTIFICACION FACTORES QUE DETERMINA
Sedimentacién del licor mezclado Tamario, edad e interespacios de los fléculos

Tipo de microorganismos, caracteristicas de los

Examen microscopico del licor mezclado ;
P fléculos y flotantes

Nivel de la capa de lodo Funcionamiento general de la planta
Tasa de utilizacién de oxigeno (OUR) Actividad biolégica del proceso
Tasa de nitrificacion Actividad de los microorganismos nitrificantes

Las acciones correctivas pueden producir resultados rapidamente o después de unos dias, y en
algunos casos pueden provocar efectos secundarios adversos. En la mayoria de los casos,
ajustes de la aireacion, balance de flujo y ajustes del lodo reciclado puede producir resultados
rapidos y moderados. Generalmente, el impacto al alterar la purga de lodos toma mas tiempo y
es poco reversible, esto es, mas propenso de ser tratado mas de lo necesario. La cloracion del
licor mezclado o la recirculacién de lodos produce resultados rapidos a tasas de aplicacion
moderadas o grandes, pero se corren riesgos significantes sino se hace apropiadamente. La
aplicacion de polimeros o sales metalicas normalmente es muy efectivo, pero puede ser caro e -
incrementar los requerimientos de purga de lodos. La correcciéon de deficiencias de nutrientes
produce resultados positivos rapidos, pero requiere de la compra de reactivos y dosificadores.
La reduccién o control del flujo recirculado produce resultados rapidos pero puede requerir
cambios en la operaciéon del proceso del tratamiento de lodos o la adicién de tanques o
instalaciones de tratamiento (WPCF 1994).

5.2.1.2.3 MATRICES DE IDENTIFICACION Y SOLUCION DE PROBLEMAS PARA EL TRATAMIENTO
BIOLOGICO
Las matrices de identificacion y solucidon de problemas pare el tratamiento bioldgico se
muestran en la Tabla 5.7. En las matrices se describen lo problemas tipicos de operacion
(efectos), las variables y condiciones de operacion que afectan el tratamiento biologico (causas)
y las acciones correctivas de las mismas. Los parametros clave para el control del proceso son
el oxigeno disuelto (OD), flujo y agitacion, asi como la dosis de carbén, la recirculacion y purga
de lodos. En las matrices se puede observar que cada uno de los parametros tiene relacién con
uno o mas de los otros. En las Tablas 5.5 y 5.6 se proporcionan los parametros promedio de
disefio y operacion recomendados en la literatura para el tratamiento biolégico que serviran
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como referencia de la Tabla 5.7. A continuacién se muestra un ejemplo del uso e informacion
que puede obtenerse de las matrices de identificacion y solucion de problemas para el

tratamiento biolégico.

5.2.1.23.1  NITRIFICACION INCOMPLETA (NIVEL ALTO DE AMONIACO EN EL EFLUENTE)

Niveles altos de amoniaco en el efluente indican una nitrificacion incompleta, que puede
asociarse a una o varias de las siguientes causas: si el OD es muy bajo (<2mg/L), la tasa de
nitrificacién disminuye y dado que las bacterias nitrificantes son “aerobias obligadas”, niveles
bajos de oxigeno inhiben la nitrificacion. Para solucionar el problema se debe incrementar la
aireacion y al mismo tiempo verificar el correcto mantenimiento de los difusores y la tuberia. Por
otro lado se deberd tener un mayor control de la carga de DBO y NTK, procurando

homogeneizar la corriente (mejorar el pretramiento) o agregar un tanque de servicio.

Ademas de mantener los requerimiento de oxigeno en la nitrificacion, otro de los factores que
puede dar lugar a una nitrificacién incompleta es un bajo contenido de alcalinidad, dado que las

bacterias nitrificantes consumen alcalinidad ( HCO; ) y producen &cido carboénico (H,CO3) en el

proceso de nitrificacién. Si no se compensa esta pérdida de alcalinidad, el pH disminuira
considerablemente, lo que causara un descenso en la tasa de desnitrificacion. Esta situacion
puede eliminarse si se agrega una fuente de alcalinidad y se tiene un control adecuado de la

seccion de tratamiento anterior.

El tiempo de retencién celular (TRCM) se usa como parametro de control de la concentracion
de los SSVLM, el cual es un indicador del nivel de microorganismos dentro del sistema. Si el
TRCM es bajo, el nivel y edad de los microorganismos sera bajo, por lo tanto no seran capaces
de oxidar completamente la carga organica (DBO y NTK) y se estaran en condiciones de F/M
alta, lo cual se vera reflejado en un mayor consumo de oxigeno. En este caso se debera
disminuir la purga de lodos para aumentar la edad y concentracién de microorganismos. Si esta
situacion se vuelve constate se deberd considerar la incorporacion de una unidad de

nitrificacion en linea o modificar el pretratamiento para remover mas nitrégeno.

Entre mayor se la tasa DBOs:NTK, la fraccion de microorganismos no nitrificantes es mayor y la
nitrificacion disminuye. Aunque podria pensarse que es mejor tener un poblacién pura (100%)
de bacterias nitrificantes, la floculacion de éstas es pobre, lo que haria dificil su separacion del
AR. La combinacion adecuada de microorganismo (DBO:NTK > 2) crean un licor mezclado

floculento y por tanto un efluente de nitrificacién mas claro.
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En el caso de carga organica choque, la primer accion a seguir es disminuir la purga de lodos y
aumentar la aireacioén, asi como la recirculacion de lodo. Es recomendable que se evallen las
tendencias de concentracién y determinar de acuerdo a ésta la necesidad de instalar un sistema
de homogeneizacién para minimizar la carga, modificar el pretratamiento o aumentar el

suministro de oxigeno.

En el caso de que la nitrificacion no sea completa por la presencia de una carga toxica, ademas
de las acciones tomadas en el caso de carga choque, se debera regenerar los microorganismos

y eliminar la carga toxica, evitando recircular la misma.

Finalmente, si el motivo fuera que la temperatura disminuy6, verificar la tasa de nitrificacion,

disminuir la carga o incrementar los microorganismos.

Tabla 5.5 Valores de carga que pueden mantenerse en sistemas de lodos activados de refinerias
(Berné y Cordonnier, 1995)

Carga masica (Cm) | Carga volumétrica (Cv) Edad del lodo

(kgDBOS5/kgSS-dia) (kgDBOS5/m®.dia) (dias)
Aireacion extendida 0.07 0.40 20-35
Carga baja <0.2 <0.5 10-20
Carga media 0.2<C,<0.4 0.5<C,<1.5 4-10

Tabla 5.6 Parametros de operacion en tratamiento biologico (WPCF 1994, Berné y Cordonnier 1995,
Metcalf y Eddy 1996)

Parametro Valor Parametro Valor
NITRIFICACION-DESNITRIFICACION CLARIFICACION
F/IM 0.05-1.0 DBO-N-P
100-5-1 mg/L
FIM>1.0 Lodo recirculado al tanque de g

Carga choque %> 20-30 mg/L | aireacion 40-60%
DBO:NTK >2 Tasa de utilizacion oxigeno 60-100 mg/L-h
MeOH/NO,-N 3-1 SSVLM 2000-3000 mg/L
Nutrientes 50-240gN/kSS-h [ IVL Clarificador < 150
pH 6.5-8.5 Capa de lodo 3-10m
Alcalinidad nitrificacion > 50 mg/L TRH 10-24 h
OD nitrificacién >2 mg/L Cly 10-50 mg/L
Alcalinidad desnitrificacién > 30 mg/L H,0, 50-200 mg/L
OD desnitrificacion < 0.5 mg/L
pH desnitrificaciéon 7-7.5
Tasa de desnitrifiacion para
el metanol (AR a 25°C) .21:0:32

* En caso de crecimiento de organismos filamentosos se agrega Cl; o H,0, al lodo recirculado hasta que IVL<150
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Tabla 5.7 Matrices de identificacién y solucién de problemas para el tratamiento biolégico*

1
- Desnlirificacién {Anéxia)
il |
| |

Nitrificacién |,
et T

pH

oD
e

Carga de stiidos alta
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*Las fuentes principales de informacion para el desarrollo de esta matriz son: WPCF 1994, Bemé y Cordonnier 1995, Metcalf y Eddy 1996




5.2.1.3 ABLANDAMIENTO

El objetivo de este tratamiento es la remocion de dureza, asi como una reduccion significativa
de materia organica coloidal, turbiedad y el contenido bacteriano. El grado de clarificacion
resultante del ablandamiento depende tanto de la cantidad de productos quimicos que se
afiaden como del nivel de control del proceso. Mientras que la etapa de filtracién depende del
tamanio, forma y uniformidad de las particulas del medio filtrante. A continuacion se presenta el
principio de operacidén para cada una de las secciones que integran el ablandamiento.

5.2.1.3.1 PRECIPITACION QUIMICA

El proceso de ablandamiento cal-soda [ Ca(OH),-Na,CO3] se basa en el principio de formacién
de especies quimicas insolubles que precipitan. Las reacciones que ocurren en el proceso se
describen a continuacién (Droste, 1997): La presencia de CO, en el AR consume cal de

acuerdo a la reaccion (5.3). En tanto se agrega cal, el pH aumenta y el HCO; se convierte en
CO}" y las reacciones (5.4) y (5.5a) tienen lugar. Al seguir agregando cal, la concentracion de
iones OH~ es importante y las reacciones (5.5b) y (5.6) proceden. La reaccion (5.8) aplica sélo

cuando se agrega soda debido a que algunos iones de Ca*" y Mg?* estan asociados con iones

no carbonatados.

CO, +Ca(0OH), - CaCO, \ +H,0 (5.3)
Ca(HCO,), + Ca(OH), — 2CaCO, 4 +2H,0 (5.4)
Mg(HCO,), + Ca(OH), — CaCO, ¥ +MgCO, +2H,0 (5.5a)
MgCO, +Ca(OH), — Mg(OH), ¥ +CaCO, 1 (5.5b)

Ademas de las reacciones de arriba, los requerimientos netos de cal para la dureza
carbonatada es:
Mg(HCO,), +2Ca(OH), — Mg(OH), \ +2CaCO, \ +2H,0  (5.6)
MgX +Ca(OH), — Mg(OH), ¥ +CaX (5.7)
CaX + Na,CO, —> CaCO, \ +Na, X (5.8)

donde X es un anion no carbonatado como SO; ", NO; 6 CI™.

El control del ablandamiento depende de diversas variables bajo el control de los operadores de
la planta como son: Flujo, ya sea total o dividido (tratamiento split), la alimentacién de quimicos,
incluyendo quimicos para recarbonatacion y la eliminacién de lodos para mantener el nivel
optimo de solidos en los tanques para la remocion de dureza. Los instrumentos de monitoreo
incluyen: Medidores de flujo, velocidad de alimentacion de quimicos, medidores de pH y
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turbiedad en cada etapa de proceso. En la Figura 5.3 se muestra el procedimiento a seguir en el

ablandamiento quimico.

Agregar Ca(OH). = CO: ‘

l —

Agregar Ca(OH): = HCOa !

Agregar Ca(OH):
= (Md"- 40)

Es
(Mg™- 40) < 20
?

(M g:-_
?

Agregar Ca(OH): = Agregar Ca(OH): = Agregar Ca(OH): =|
20 mg/L (Md"- 40) 40 mg/L

Agregar Na.CO=
DNC a remover

Figura 5.3 Diagrama de flujo de ablandamiento quimico (Davis y Cornwuell, 1996 ) Todas las dosis
son como CaCO3. DNC: Dureza no carbonatada

El mezclado rapido debe ser suficiente para mantener las particulas de cal en suspensién y
distribuirlas uniformemente, lo que asegurara la sobresaturacion del agua justo antes de la
entrada al sistema. Si se sobresatura antes, la deposicion prematura de CaCO; representaria
una pérdida de proteccién y problemas de operacién. Las reacciones se mejoran por el

mezclado variable y la alta recirculacion de lodos en el reactor de ablandamiento.

5.2.1.3.2 FILTRACION

El proceso de filtracion involucra el paso del AR a través del medio filtrante para remover SS y/o
materia coloidal, lo que reduce efectivamente la turbiedad y mejora la etapa de desinfeccion.
Con el tiempo el filtro se satura con el material removido del AR y tiene que ser regenerado
mediante retrolavado con agua y aire. Este debera ser suficiente para fluidizar las particulas del
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medio, lavarlo y resuspender las particulas acumuladas, para su posterior eliminacion. Un
porcentaje de agua de lavado mayor al 5% de producto indica una operacion cuestionable del
filtro, lo que ocasionaria posiblemente un exceso de sélidos en el influente, dosis altas de
floculante con reduccién en el tiempo de operacion del filtro, dafio de la superficie de lavado,

duracion de retrolavado prolongado o insuficiente, entre otros.

5.2.1.3.3 MATRICES DE IDENTIFICACION Y SOLUCION DE PROBLEMAS PARA EL ABLANDAMIENTO

Las matrices de identificacion y solucién de problemas para el ablandamiento se muestran en la
Tabla 5.10. En las matrices se describen lo problemas tipicos de operacion (efectos), las
variables y condiciones de operacién que afectan el ablandamiento (causas) y las acciones
correctivas de las mismas. El proceso ablandamiento es afectado principalmente por los
siguientes factores: Las tasas de disolucion de reactivos quimicos, formacion de precipitado,
crecimiento de las particulas precipitadas y sedimentacion de floculos. Mientras que el proceso
de filtracibn depende de la dosis de coagulante y del lavado. En las Tabla 5.8 y 5.9 se
proporcionan los parametros promedio de disefio y operacién recomendados en la literatura
para el ablandammiento de ARR, que serviran como referencia de la Tabla 5.10. A continuacién
se muestra un ejemplo del uso y la informaciéon que puede obtenerse de las matrices de

identificacion y soluciéon de problemas para el ablandamiento.

52.1.3.31 COAGULACION DEFICIENTE CONSTANTE

En el proceso de ablandamiento una disminucién constante de la coagulacion se debe
principalmente a que no se esta agregando suficiente alcalinidad (Ca(OH),) que asegure la
saturacion del agua. Lo primero que debe considerarse cuando se presenta este problema es
verificar los dosificadores de quimicos, si estan operando bien, serd necesario realizar una
prueba de jarras para determinar la dosis necesaria de coagulante y determinar el grado de
recirculacion de lodo que ayude al crecimiento y formacion del precipitado. Adicionalmente se

debera determinar los puntos de dosificacion mas adecuados.

Si la alcalinidad es suficiente, la segunda causa posible de la disminucién de la coagulacion es
que el mezclado sea deficiente, lo que ocasionara que no se logre una suspension y distribucién
de particulas uniforme y por el contrario, si es prolongado disminuira el efecto de coagulacion.
En el caso de que el mezclado sea deficiente se debera verificar y ajustar la operaciéon del
mezclador, si es prolongado debera evaluarse la opcion de disminuir la velocidad de mezclado
o ajustar la duracién del mismo. En la Tabla 5.8 se presenta los parametros recomendados en

la literatura para la velocidad y tiempo de mezclado rapido.
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Otro factor importante que ayuda a mejorar la coagulacion es la adicion de agentes coagulantes
(FeCl;), si no se esta dosificando la cantidad adecuada el efecto de coagulaciéon disminuira.
Finalmente, si la calidad del agua cambia constantemente se debera evaluar las tendencias y

determinar las condiciones mas adecuadas de operacion (dosis de reactivos, velocidad y tiempo
de mezclado) mediante analisis de la calidad del agua y prueba de jarras.

Tabla 5.8 Gradientes de velocidad recomendados para tanques de mezclado rapido (Sanks, 1978)

Tiempo de contacto (s)

Gradiente de velocidad G (s™)

20 30 40 >40
1000 900 790 700

Tabla 5.9 Parametros de operacion del tratamiento fisicoquimico (Sanks 1978, WPCF 1994, Droste 1997)

PARAMETRO VALOR PARAMETRO VALOR
Velocidad de fiujo 3,2
RELANDAMIENTO ascendente (Clarificacién) max. 103 m*/m"d
Tasa de recirculacién 1:1-41 Tiempo de residencia

Velocidad de sedimentacién
(fléculos fuertes)

Velocidad de flujo
floculador-sedimentador
Periodo de eliminacion de lodos

pH precipitacién de CaCO;

pH precipitacién de Mg(OH),
Cocentracién de lodo (lechada)
Concentracion de lodos de purga
Carga de compuerta

Pérdida total de agua

1.22-1.78 mm/s
0.15-0.46 m/s

24 h

>95
>10.8

min. 1%

min. 5%

max. 358 m*/m>d
méax. 3%

Mezclado rapido 5-10 min.
Floculacién @ 22°C 2 30 min
Sedimentacion 1-1.5h
FILTRACION
SS entrada filtracién 3-5 mg/L
SS salida filtracién ~0 mg/L
Profundidad 0.3-09m
Diametro medio filtrante 0.35-1.5 mm
Flujo para retrolavado 5% del producto
Pérdida de cabezal 0.3-0.6 m
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Tabla 5.10 Matrices de identificacion y solucién de problemas para el ablandamiento*
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Causa de afectacion

Cambio en la calidad del agua

Dosis baja de coagulante (FeCls)
Mezciado rapido deficiente
Mezclado rapido prolongado
Alcalinidad baja (Ca(OH)2)
Coagulacion deficiente

Mezclado lento bajo

Mezclado lento alto

Tiempo de retencion bajo

Tiempo de retencién alto

Contacto de solidos deficiente
Purga de lodo baja
Alcalinidad baja (NazCOs)
Concentracion alta de SS
Aire en los filtros

Sobrecarga

Filtro tapado

Dosis baja polimero floculante
Velocidad de flujo alta
Recirculacion de lodo baja
Concentracion de lodo baja
Purga de lodo alta

Velocidad de ascenso alta
Cortocircuito

Velocidad de lavado deficiente
Velocidad de lavado excesiva
Tiempo de lavado deficiente
Superficie de lavado dafiada
Dosis alta ayudante de filtracion
Dosis baja ayudante de filtracion

Medio filtrante deteriorado

* Las fuentes principales de informacién para el desarrollo de esta matriz son: Sanks 1978, WPCF 1994, Droste 1997
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5.2.2 DESMINERALIZACION DE AGUA DE MAR

A lo largo del tiempo se van produciendo algunos cambios en las variables de funcionamiento
de la instalacién que deben ser controladas, para lo cual es necesario conocer el papel que
juegan en el proceso los elementos mas importantes del sistema para poder actuar sobre ellos
y garantizar la operacién con regularidad de la planta. A continuacion se presenta el principio de
operacion para cada una de las secciones que integran el tren de desmineralizacion de agua de

mar por 6smosis inversa.

5.2.2.1 PRETRATAMIENTO

El agua que se va a desalar contiene una serie de componentes organicos y no organicos que
deben ser controlados dentro de determinados limites, para que puedan aplicarse directamente
a unos elementos tan sensibles como las membranas, sin que se produzca un deterioro
importante de las mismas. Debe el agua por tanto acondicionarse, sometiéndola a una serie de

tratamientos que globalmente responden a dos tipos:

- Fisicos, destinados a eliminar fundamentalmente elementos soélidos, algas y materia organica.
- Quimicos, para evitar ataques a la membrana o precipitados de sales sobre la misma.

El pretramiento fisico incluye la filtracion del AR en filtros de arena y cartuchos. Para aguas muy
sucias y cargas organicas importantes (aguas residuales) se utilizan filtros de membranas. En la
Tabla 5.15 se muestra los puntos de aplicacion de los tratamientos quimicos necesarios.

Tabla 5.11 Puntos de aplicacién de tratamientos quimicos (Medina, 2000)

Desinfectante (Cl,, NaOCl) Coagulante (FeCl; o polimero)

Toma de agua Antes de los filtros de arena

En continuo antes de los filtros de arena

Después de la inyeccién de acido sulfurico  Acido sulfarico (Regular pH)

En el agua producto Después de la inyeccion de HOCI
Antes de los filtros de arena

Reductor (Compuestos de sulfito)

Entre los filtros de arena y cartuchos Inhibidor (Antiincrustante)

A la salida de los filtros cartucho Entre los filtros de arena y cartuchos

En la toma de agua

5.2.2.2 OSMOSIS INVERSA (MEMBRANAS)

A continuacion se mencionan los parametros técnicos que influyen en la calidad de agua

obtenida por una membrana de desalacion:
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- El flujo esta regido por: La presiéon osmotica, permeabilidad y espesor de la membrana y la
difusion o diferencia de concentraciones. Se mide en funciéon del volumen que atraviesa por
unidad de area de membrana en un periodo determinado y bajo una presién también
determinada. En la literatura anglosajona se emplea el GFD, galon/foot-day (galén por pie
cuadrado y dia). El equivalente en el sistema decimal es litro por metro cuadrado y hora
(L/m?h).

- La carga electroforética de la membrana, es la que retiene la materia organica y los coloides
del agua, asi como los radicales de los productos quimicos del pretratamiento. Es necesario su
conocimiento para poder elegir tanto el pretratamiento quimico mas adecuado como los
productos de limpieza convenientes, para que no se produzcan atracciones entre unos y otros

que deterioren las cualidades de permeabilidad de la membrana.

- La concentracién polarizada (CP) es la acumulacion de sales rechazadas que da lugar a una
capa limite, influenciada por: La competencia entre el movimiento de conveccion de las sales
hacia la membrana y su difusién fuera de la misma, el rechazo de sales, la presencia o
ausencia de flujo transversal en la superficie de la membrana y las interacciones entre los
distintos componentes del agua de alimentacién. Los efectos negativos de una CP alta son: el
aumento de sales en la interfase, debido al aumento de la presién osmética y el descenso de la
presion efectiva que impulsa el agua a través de la membrana; aumento de la concentracion de
sales en el agua producto, dado que las membranas siempre dejan pasar algunas de las sales
presentes en el agua de alimentacion y la precipitacion de los componentes disueltos. Puede
reducirse haciendo la solucién turbulenta para mantener dicha capa limite lo mas delgada
posible, estableciendo mecanicamente en la membrana canales de flujo para reducir los efectos

de entrada y ajustar el flujo y limitar el recobro.

- El rechazo es la caracteristica principal de la membrana y la que permite definir su campo de
actuacion o funcionamiento en relacion con el agua que se desea tratar. Es una caracteristica
fija de la misma, por tanto en el producto habra mas sales si el agua que se trata de desalar es

mas salina.
Paso de sales: Ps=100*C,/C, Rechazo de sales: Rs=100%(1-C,/C,)
C. y C,: Concentracion de sales del agua de alimentacion y del producto, respectivamente.

- La conversion o recobro esta limitada por la concentracion de sales en la salmuera (coeficiente
de solubilidad de las sales presentes en la salmuera), una vez rebasado dicho coeficiente la sal
empieza a precipitar en la solucién, lo cual provoca una obstruccién de los poros de la misma.
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El recobro se puede mejorar: Regulando el pH, dado que la solubilidad de las sales varia con el
pH de la solucién, actuando sobre la temperatura, la cual tiene incidencia en la solubilidad de la
sal y/o afadiendo antiincrustantes para mantener las sales en la salmuera en un estado de

supersaturacion.

- El nimero de etapas depende de las necesidades de recuperacion y la composicion quimica
del agua. El permeado que sale de la primera membrana es de excelente calidad, pero a
medida que el agua avanza a través de las membranas se va concentrando y la presiéon de
alimentacién descendiendo, por lo que en cada membrana el caudal producido es menor y la

salinidad mayor que en la membrana anterior.

5.2.22.1 ENSUCIAMIENTO DE MEMBRANAS

Aln con los pretratamientos que se aplican en la desalacion de agua de mar, antes o después
se puede producir ensuciamiento de las membranas de las unidades de 6smosis inversa, que
dependiendo del tipo de agua a tratar tiene uno o varios de los siguientes origenes.

5.2.2.21.1 BIOLOGICO

Consecuencia de la actividad biolégica, que ain cuando la desinfeccion del agua cruda, de los
filtros de arena y de los filtros cartuchos contribuye a su reduccién, es muy dificil la eliminacién
completa de la misma, por lo que en tales circunstancias hay que acostumbrarse a la presencia

de estos microorganismos y tratar de mantenerlos bajo control, dentro de ciertos limites.

Es importante estar conciente de las condiciones en que se debe trabajar y reducir al maximo
las causas que provocan la proliferacion bacteriana, como la desinfeccion con cloro u otros
biocidas, la eliminacién del oxigeno presente en el agua a tratar, e incluso la utilizacién de otros
productos con caracteristicas similares y que forman parte del tratamiento como ocurre con el

bisulfuro sodico.

También deben vigilarse las vias de contaminacién a través de los equipos dosificadores de
antiincrustantes, pues al ser éstos generalmente compuestos fosforados constituyen un

excelente medio nutritivo de dichos microorganismos.

Las particulas retenidas en los cartuchos no se desprenden facilimente, por lo que su
acumulaciéon y el material constituyente de los filtros (polipropileno) favorecen a la proliferacion
de microorganismos. Para controlar el desarrollo de éstos se recurre a la desinfeccion con Cly, y
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en el caso de membranas de poliamida, se debe dosificar agentes reductores a la salida de
éstos para evitar la oxidacion de las membranas.

Los compuestos organicos del agua que favorecen esta actividad también deben controlarse
favoreciendo su decantacion mediante la eleccion de materiales de filtracioén de la granulometria

adecuada y de coagulantes apropiados a tal fin.

5.2.2.21.2 COLOIDAL

Las particulas coloidales ocasionan serios problemas a las membranas de Ol porque son
suficientemente pequefias para pasar la mayor parte de los sistemas de filtracién, aunque
suficientemente grandes para ser rechazadas y concentradas en la superficie de la membrana.
Esta acumulaciéon de coloides disminuye la eficiencia de la membrana al paso de sales, ya que
cuando el nivel de SDT aumenta, las particulas coloidales se desestabilizan y empiezan a
coagular, obstruyendo las membranas y en consecuencia el permeado disminuye. Si la presién
de operacién estd en su maximo y la productividad es deficiente, se debera llevar a cabo un

lavado caustico de las membranas o la sustitucion de las mismas.

5.2.221.3 Quimico

Las reacciones quimicas que producen precipitados insolubles (precipitados salinos, carbonatos
y sulfatos) afectan fisicamente a las membranas. Estos se pueden evitar controlando la
conversion, regulando el pH y mediante el uso de antiincrustantes o estabilizadores especificos,
asi como con la eliminaciéon de condiciones de oxidacion que favorecen la precipitacion de
determinados metales. Los lavados acidos permiten la recuperacion total o parcial de las

caracteristicas de funcionamiento de las membranas, aunque su abuso reduce su vida util.

5.2.2.2.2 MATRICES DE IDENTIFICACION Y SOLUCION DE PROBLEMAS PARA LA DESMINERALIZACION
AGUA DE MAR (OSMOSIS INVERSA)
Las matrices de identificacion y solucién de problemas para el ablandamiento se muestran en la
Tabla 5.16. En las matrices se describen lo problemas tipicos de operacion (efectos), las
variables y condiciones de operaciéon que afectan el proceso de desmineralizacién por 6smosis
inversa (causas) y las acciones correctivas de las mismas. Los parametros basicos y minimos
para comprobar el correcto funcionamiento de la instalacién son: flujo, en términos de
recuperacion; conductividad, como funcién de la cantidad de sales (salinidad); y consumo
energético, medio en términos de presion. En las Tablas 5.12 a 5.15 se proporcionan los
parametros promedio de disefio y operacion recomendados en la literatura que serviran como
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referencia de la Tabla 5.16. A continuacién se muestra un ejemplo del uso y la informacién que
puede obtenerse de las matrices de identificacion y solucién de problemas en el proceso de

desmineralizacion de agua de mar por 6smosis inversa.

5.2.22.21 CALIDAD DEL FILTRADO DE ARENA BAJA

Las causas asociadas a una baja calidad del agua producto de los filtros de arena son
principalmente: la existencia de caminos preferenciales de flujo debida a un inadecuado
mecanismo de distribucion del agua por la parte superior del filtro; la distribucién de sdlidos
retenidos a lo largo de la profundidad del medio deficiente, lo cual diminuira el efecto de
filtracion y el periodo de funcionamiento de los filtros; y una coagulacién inadecuada. Para
eliminar las causas de afectacion se debera revisar y ajustar el equipo de distribucién de agua y

adecuar la dosis y condiciones de operacion de para mejorar la coagulacion.

Otro factor que influye en la calidad del filtrado es la acumulacién de materia organica, en tal
caso se debera revisar que el equipo de lavado este operando bien, asi como determinar el
periodo y velocidad mas adecuada de lavado y si fuera necesario, regenerar el medio filtrante.

Una consecuencia de la acumulacion de materia organica en el medio filtrante es desarrollo de
microorganismos, Si se presenta esta situacion se debera incrementar la dosis de desinfectante,
aunque se debe tener presente que es dificil la eliminacion completa de éstos. Otra de las
acciones a considerar para evitar el desarrollo de microorganismos es vigilar las vias de
contaminacion a través de los equipos dosificadores de antiincurstantes, pues al ser estos
generalmente compuestos fosforados, constituyen un excelente medio nutritivo de dichos

microorganismo.

Finalmente, para que la calidad del filtrado sea adecuado, debera analizase si el tipo de
granulometria y profundidad del medio filtrante es adecuada. Aunque estos son aspectos que
se consideran en el disefo, en instalaciones existente, el operador debera evaluar mediante
curvas de volumen filtrado - pérdida de presion si la filtracion es correcta o no.

Tabla 5.12 Relacién entre el indice de colmatacion y el potencial Z (Medina, 2000)

SDI POTENCIAL Z (mV) GRADO DE ENSUCIAMIENTO

<3 -15--30 Pequeiio o ninguno

3-6 0--15 Moderado, precisa mas tratamiento

>6 Insignificante Severo, se requiere de tratamiento adicional
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Tabla 5.13 Parametros de disefio y operacion para 6smosis inversa (Medina, 2000)

PARAMETRO VALOR PARAMETRO VALOR
OSMOSIS INVERSA (MEMBRANAS DE POLIAMIDA)
Superficie eficaz 186 m? Volumen ocupado 227 L
SDI requerido <5 Flujo 49-68 m’/d
UTN requerido 1 Presién recomendada 55.2 kglcm2
Rechazo de sales 99.5-99.85% | Temperatura 6ptima 24-27°C
Méaxima caida de presién gg?otr?cl;ge snsuGiaIents
Elemento 0.55-0.8 kgicrg2 C!c?ro 0y5mg/L
Tubo de seis elementos 2.7-4.2 kg/lcm Tiempos de contacto 0y 120 min
Valor max. de recuperacion 42% Limite méax. de presion 69-82 kg/cm?
pH operacién 4-11 Caudal de barrido de salmuera > 40 Ipm
Pérdidas de carga max. por 2 Relacién flujo de salmuera y
etapa 4 kglom producto > 8
Lavado de membranas por o Sustitucion de membranas 2
incremento de salinidad 015% anual 1S dak el
PRETRATAMIENTO FiSICO
FILTROS DE CARTUCHOS FILTRO ARENA A PRESION
Velocidad de filtrado 7-12 m*m*h
Diametro 1.5-2" Diametro 6.5-4 m
Longitud 0.25-1.25m Diametro de arena 0.5-0.8mm
Velocidad media de filtracion ~ 2-3 m’/h Presién de operacion 3.5-7.5kg/em’?
Flujo maximo 75 m’h
Necesidad de lavado por 2
pérdidas de carga 0.5:1 kglom

Tabla 5.14 Rechazo de iones de membranas para agua de mar (Medina, 2000)

CATIONES | % RECHAZO | CATIONES | % RECHAZO | ANIONES % RECHAZO | ANIONES % RECHAZO
SDT | 99.2-99.6 ca” 99.4-99.8 SOy 99.4-99.7 NO; 99.3-99.5
Na* 99.2-99.6 Mg* 99.3-99.8 CO3H 99.3-99.6 SiO, 99.0-99.2

K* 99.3-99.6 Cl- 99.2-99.5 PO, 99.4-99.7 F 99.0-99.2

Tabla 5.15 Rechazos medios de compuestos organicos por membranas de poliamida (Medina, 2000)

COMPUESTO | %RECHAZO | COMPUESTO | %RECHAZO | COMPUESTO |%RECHAZO | COMPUESTO | %RECHAZO
Acetaldehido 80 Ac.benzoico 82 Etanol 86 Metanol 41
Acetona 96 Ac. lactico 89 Etilamina 92 Propanol 94
Anilina 96 Ciclohexano 98 Fenol 87 Urea 80
Ac. acético 70 Clorofenol 83 Formaldehido 70
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Tabla 5.16 Matrices de identificacién y solucién de problemas para la desmineralizacién de agua de mar por 6smosis inversa*
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6 ASPECTOS ECONOMICOS EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES Y DE MAR

6.1 PAGO POR CONTAMINACION

Mientras la produccién de bienes y servicios incrementa, la calidad de vida no necesariamente
mejora, dado que la calidad del ambiente fisico se deteriora debido a la contaminacién causada
por la actividad industrial. La descarga de efluentes al ambiente debe de alguna manera pagar
un precio que dependa de la cantidad de dafios causados, establecido por las sanciones y
multas por descarga. Un rasgo caracteristico del agua contaminada en el proceso de refinacién
del petréleo, es la baja velocidad del proceso de oxidacion de las substancias contaminantes y

su alta toxicidad.

La necesidad de conservacion de fuentes de agua y el control de efluentes, ha motivado los
programas de reuso, tratamiento y disposicion de agua, para lo cual se requiere de procesos de
tratamiento mas sofisticados para alcanzar los limites de descarga. La depuracién de los
efluentes liquidos es una parte fundamental de la gestion ambiental en cualquier industria. La
cual debe ser asumida en su doble faceta de obligacion medioambiental con la sociedad y como
parte del proceso de produccion. En este ultimo sentido, se debe tener en cuenta dos tipos de
costos (Misra S.,1995): '

- Costo de produccién: Proceso de tratamiento y “Cargos por vertido”
- Costo de seguridad: Eliminacion de problemas de seguridad e higiene y de penalizaciones

por dafios ecolégicos.

6.1.1 COSTO Y BENEFICIO MARGINAL POR LA REDUCCION DE CONTAMINACION.

El Costo Marginal de reduccién de una unidad de contaminaciéon (CMRUC) representa el dinero
que debe invertir una industria por la emision de una unidad de contaminacién. El beneficio
marginal al ambiente representa las sanciones previstas por unidad de contaminacién (SPUC),
el dafo social ambiental y el beneficio social de reducir la contaminacién. Las SPUC es el
dinero que se prevé debera pagar la industria en motivo de sancién por emitir al ambiente esa

unidad de contaminacion.

La relacion entre CMRUC — SPUC vy el efecto que tiene sobre los empresarios incide en la
decision que puede tomar la industria entre la sancion por contaminar (SPUC) y lo que le cuesta
reducir la contaminacién de su planta (CMRUC). En caso de que la SPUC sea mayor que el
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CMRUC, el directivo se encontrard mas motivado a reducir sus costos de operacion,
introduciendo mejoras tecnolégicas que reduzcan la contaminacion en vez de pagar la sancion
que le costara mas dinero. Si el CMRUC es mayor que la SPUC al directivo le convendra pagar
el precio impuesto por la sancién y no invertir en reducir la contaminacion de su planta
(Constanza et. al., 1999).

La Figura 6.1 muestra la tendencia del beneficio marginal (SPUC) y el costo margina de control
(CMRUC) como una funcién de la cantidad de contaminacién (Q), la ultima expresada como el
porcentaje del total de emisiones que son controladas, siendo 0% la ausencia de control (costo
marginal igual a cero) y 100% la ausencia de emisiones (costo marginal maximizado).

$/unidad |

0% Q* 100 %
Contaminantes potenciales emitidos (%)

SPUC: Sanciones previstas por unidad de contaminacion (Beneficio marginal)
CMRUC: Costo marginal de reduccion de una unidad de contaminacion

Figura 6.1 Costo-Beneficio marginal por el control de emisiones contaminantes (Adaptado de Aldrich 1996)

En la Figura 6.1 el punto donde se interceptan las dos curvas (punto 6ptimo), es de importancia
critica y se designa por la cantidad de contaminaciéon emitida Q*. En este punto, el costo
marginal de control de emisiones es igual al beneficio marginal de evitar dafios al ambiente, los
cuales podrian haber sido causados debido a la contaminaciéon emitida. Cualquier esfuerzo de
control mayor a Q*, esto es, la cantidad de contaminacion a la derecha de Q*, podria resultar en
un costo marginal de control mayor que el beneficio marginal de evitar dafos, el cual podria
haber sido soportado. En otras palabras, el costo podria valer mas que el beneficio recibido.
Contrariamente si se permitiera mas contaminacion de Q* (esto es, el control de contaminacion
ejercido a la izquierda de Q*), el dafio al ambiente podria ser mayor que el costo de control. De
aqui que, en un contexto social, solo en Q* el beneficio de control de contaminacion es igual al
costo, lo cual es por definicion, el nivel éptimo de control de contaminacion.

115



El establecimiento de 6ptimo social en el punto de costo marginal igual al beneficio marginal
parece logico, sin embargo, este conlleva implicitamente el significado de que el 100% de
control de contaminacion, esto es, emision cero, no es un fin deseado. Lo cual es debido a que
seria necesario destinar mas recursos al proceso de control de contaminacién que los
beneficios derivados de tener menos contaminacion de la que puede ser soportada. Por lo
tanto, desde el punto de vista de los industriales, el gasto 6ptimo de dinero en cualquier medida
de control de contaminaciéon (esto es, el costo combinado de los esfuerzos de control,
monitoreo, dafo ambiental, entre otros) debera fijarse donde el costo marginal de control de
contaminacion es igual a el beneficio marginal como se muestra en la Figura 6.1. El principio de
“pago por contaminacion” (PPC) se refiere a que el contaminador debera pagar los costos por
cumplimiento (prevencion y control de contaminacién) de los limites establecidos por la
autoridad puablica para asegurar que el ambiente esta en un estado aceptable (OECD, 1972).
Asi, el PPC requiere que los contaminadores paguen por el control de efluentes a la carga
6ptima. De esta manera, el contaminador disfruta de hecho de “derechos de contaminacién”.

El costo por el control de efluentes podra ser reducido en la medida en que se minimice la
contaminacién desde el origen, dado que los costos de control son menores a los beneficios

que se podrian obtener por la reduccion de dafos (contaminacion).

6.2 COSTOS INVOLUCRADOS EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Las PTAR son sistemas sujetos a una gran cantidad de perturbaciones en el flujo y la carga de
contaminantes. No obstante deben de operar continuamente y cumplir con la regulacion
ambiental. El costo de tratamiento es directamente proporcional a la cantidad de contaminantes
en el agua residual de descarga y la calidad requerida del efluente. En la Figura 6.2 se muestra
el costo total unitario para diferentes niveles de tratamiento de agua residual municipal. La
operaciones unitarias involucras en cada nivel de tratamiento se muestran en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1 Operaciones unitarias en el tratamiento de aguas residuales.

TRATAMIENTO OPERACIONES UNITARIAS
Primario Fisicas
Primario fino Fisicoquimicas
Secundario Biologicas
— Fisicos, quimicos y biolégicos
Terciario svanseos
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25 [ .
2 | Tratamiento !
Costo total unitario E Terciario |
(Inversion mas 20 - l— —
operacion) ’ | Tratamiento
US$Jm3 Secundario
1.5 . SR
| Tratamiento
| Primario
10 9 [Tratamiento | _F ino )
Primario
05
0.0
% Remocién
DBO 30 50-70 90-95 >95
SS8T 60 80-80 90-95 >95
NT 15 25 40 >80
PT 15 75 90 >90

Figura 6.2 Costos tipicos unitarios de tratamiento de agua residual municipal basados en la
experiencia del occidente de Europa y EEUU (1993)

6.2.1 COSTOS DE INVERSION

Los costos de inversién de la mayoria de los equipos de las plantas de tratamiento pueden ser
cuantificados como una funcién del tamafo del proceso (volumen, area, flujo) mediante el uso
de funciones de potencia o polinomiales. El costo de compra del equipo es funciéon de la
capacidad, material de construccién y caracteristicas de disefio especificas. Para estimar los
costos relacionados con las tuberias o energia eléctrica, se aplica a menudo factores de costo
(porcentaje de costo de inversion). Sin embargo, cuando sélo se usan datos tedricos,
estimaciones exactas de los costos de inversién puede apenas ser anticipadas. Las funciones
de costos son de hecho desarrolladas en un tiempo dado, para una compaiia especifica, region
o pais, por lo que cualquier extrapolaciéon toma un riesgo. Por otra parte, es dificil comparar
varias relaciones extraidas de fuentes diferentes, debido en parte a la pobre descripcion de los
componentes de las mismas y a que la indicacién de la exactitud obtenida de éstas es rara vez
proporcionada. Como resultado, el analisis de costos en la fase de disefio requiere del
desarrollo de funciones especificas para obtener estimaciones de costo precisas y confiables.

6.2.2 COSTOS DE OPERACION

El costo total de operacién de una PTAR puede relacionarse a parametros globales (flujo
promedio, poblacion equivalente), generalmente a través de leyes de potencia (Smeers y
Tyteca, 1984; Balmér y Mattson, 1994; WERF, 1997). Sin embargo, tales relaciones aplican al
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funcionamiento promedio de las plantas y a menudo sufren de alta incertidumbre, a menos que

se consideren configuraciones de plantas similares.

Los costos de operacion fijos pueden relacionarse con el tamafo de la planta y de las unidades
(volumen y area). La evaluacién de los costos variables de operacién requiere de ciertas
hipétesis, como son la pérdida de presion, eficiencia de oxigenacién, entre otras. Cada caso
particular puede entonces requerir el desarrollo de funciones especificas de costo. Cuando se
comparan alternativas diferentes, se debe poner especial atencion en la escala de tiempo y
espacio elegida (Vanrolleghem et al., 1996), dado que ésta influye en la eleccién de las
funciones de costo implementadas (Rivas y Ayesa, 1997).

La operacion y mantenimiento (OyM) son una parte esencial del manejo de agua residual y son
funcién de la tecnologia seleccionada. Muchos proyectos de tratamiento de agua residual fallan
o funcionan deficientemente después de la construccién debido a una OyM inadecuada. Los
costos de operacion (particularmente los relacionados al consumo de energia del sistema de
aireacion) son a menudo mayores de lo necesario. La estimacién de costos de operacién no ha
recibido tanta atencién como la estimacion de costos fijos, a pesar de que éstos representan
una gran parte del costo total de produccion. Para las plantas de tratamiento que ya han sido
depreciadas, el costo de mano de obra y disposicidon de residuos representan la mayor parte del

costo anual de operacion.

Un ejemplo de los factores que se deben considerar en la funcién de costos para sistemas de
lodos activados con nitrificacidn-desnitrificacion son: Nitrégeno total en el efluente, el costo de
aireacion, bombeo y de la fuente externa de carbén. Los cuales pueden ser ponderados de la
siguiente manera:

Costo Total = a- ((Nz'trégeno)b )-i— ¢ Aireacion + d - Bombeo + e - Fuente de carbon (6.1)

La funcidn de costos refleja la importancia de la cantidad de nitrégeno, el cual es un término

cuadratico, mientras que los otros son lineales.

6.2.3 EVALUACION ECONOMICA DE LA EFICIENCIA DE TRATAMIENTO

Los proyectos industriales de redso de efluentes tienen generalmente el objetivo de producir
agua con la calidad suficiente para ser reusada directamente como agua de repuesto para
torres de enfriamiento, para generacion de vapor, riego y contraincendio, principalmente. Por lo
que se debe considerar la obtencion de la maxima eficiencia de tratamiento y calidad de agua
que de lugar a un mayor reaso, reciclaje y administracion de ésta. El objetivo del indice de

118



funcionamiento (J) de una PTAR puede describirse dentro de la forma general siguiente (en

analogia a un balance de masa, Vanrolleghemi et al., 1996):

J= Entrada — Salida + Conversion (6.2)

Donde el término de Entrada es la calidad/valor (negativo) asociado con el agua residual de
entrada, el término de Salida es la calidad/valor del efluente tratado y el término de Conversién
toma los esfuerzos en consideracion (inversion y costos de operacion). La posibilidad de que el
tratamiento de agua residual sea rentable dependera del valor de cada componente.

El término de Entrada se puede considerar como la cantidad de dinero que la compaiiia tiene
que pagar por el tratamiento del agua residual generada. El término Salida representa las
multas y el costo que se tiene que pagar por disposicién del agua tratada (factor de costo), el
cual disminuye al incrementar el reuso y reciclado de ésta y al disminuir el consumo de energia
y quimicos en el tratamiento. El término Conversién se refiera a la amortizacion de la inversion,
como reactores, tuberia, instrumentacién, y ademas del mantenimiento, mano de obra,

consumo de energia y reactivos.

La Figura 6.3 muestra un ejemplo de los costos asociados con sistemas de lodos activados. El
costo de operacion representa el mayor porcentaje en el costo de tratamiento general para la
industria quimica y petroquimica, lo cual es opuesto en las plantas de tratamiento de agua
residual municipal. La opcién de tratamiento 6ptima depende de las prioridades dadas en la

ponderacién del costo de operacion e inversion.

La Figura 6.4 representa la funcion de costos con respecto a las multas por descarga de
efluentes contaminante. Aa y AB son los costos adicionales por descargar /i mg/L adicionales de
contaminantes abajo o arriba de la concentracion limite de descarga (C pescarga)- Bo €S €l costo
adicional cuando se excede la concentracion limite de descarga. La violacion de la
concentracion limite permitida de descarga representa un costo muy alto B4, el cual puede

asociarse con la clausura de la compaiiia o un equipo de produccion.

En la Ley Federal de Derechos se establecen los limites maximos permisibles de los
contaminantes basicos, metales pesados y cianuros, coliformes fecales y potencial hidrégeno,
expresados en miligramos por litro o en las unidades respectivas. En caso de que las
concentraciones de descarga sean superiores a dichos limites, se causara el derecho, por el
excedente del contaminante correspondiente.
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Industria Quimica Industria Petroquimica

Otros Otros Inversion
19% Inversion 2% 30%
Mano de obra
16% Multas
3%
E:‘ggh Tratamiento
Muttas de lodo
12% M i 17%
Reactivos : antenimiento activos
79 Tratamiento de 18% 4%
lodo 30% Inversion
17% 70% Operacion
38% Inversion £ps
62% Operacién

Agua Residual Municipal

Mano de obra

4%
Enenyls inversién
6% by
Resetwy 80% Inversion
10% 30% Operacion

Figura 6.3 Ejemplos de distribucién del factor de costo en el tratamiento de aguas residuales
(Vanrolleghemi et al., 1996).

&
Costo
Bl
L4
Bﬂ
__——ha i ., Concentracién de
contaminantes
C Descarga C Permitida

Figura 6.4 Funcién de costos asociados a la descarga de contaminantes (Vanrolleghemi et al.,
1996).

El objetivo general de un disefio y operacion dptimo de tratamiento es minimizar la funciéon de
costos, la cual debe considerar la calidad del agua residual, el costo por energia y reactivos, y
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posiblemente la inversién adicional para actuadores (valvulas y bombas), sensores y personal

mas calificado.

Las decisiones tomadas al nivel de la fase de disefio tienen impacto sobe el tiempo de vida total
de la planta, mientras que una decisién de control, como ejemplo, el control del oxigeno disuelto
es efectiva en unos minutos. La evaluacién de impacto, es por tanto, de acuerdo a un esquema
jerarquico en el cual las decisién a largo plazo (afios) son evaluadas primero, después la
eleccién a mediano plazo (meses). Finalmente, las acciones a corto plazo se consideran dentro
de los limites impuestos por las decisiones tomadas en niveles altos (Figura 6.5).

Largo Plazo —
Disefio
Mediano Plazo —
Control
Corto Plazo —
Operacioén

Figura 6.5 Limites en la toma de decisiones impuesta por diferentes escalas de tiempo
(Vanrolleghemi et al. 1996).

Cuando se considera la optimizacién de una planta para mejorar la eficiencia de remocién de
contaminantes, el principio de “optimiza lo que tengas primero” puede algunas veces producir
niveles sorprendentes en la eficiencia de remociéon de contaminantes a un nivel modesto de
gasto de capital. Pruebas en plantas existentes han mostrado una reduccion de contaminantes
mayor a fravés de la optimizacién y modificacion en el modo de operacion y del sistema de
control a un costo bajo. Con lo que se puede concluir que no hay un mejor proceso, sino mas
bien, una solucién mejor aplicada al proceso, correctamente adaptada en un esquema practico,
a las condiciones actuales de demanda/descarga de una cantidad dada de agua con la calidad

requerida.

6.3 COSTOS INVOLUCRADOS EN LA DESMINERALIZACION DE AGUA DE MAR

El sector industrial requiere de un agua de elevada calidad para la generacion de vapor. La
desmineralizacion de agua de mar por 6smosis inversa como fase previa al intercambio i6nico
en el acondicionamiento de agua para la alimentacién a calderas, reduce de manera
considerable la regeneracion de resinas prolongando su vida Util, a la vez que se disminuye de
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forma notable los costos de los reactivos quimicos y se reducen los vertidos altamente

contaminantes de los procesos de regeneracion.

La viabilidad de una instalacién de desalacién depende en primera instancia del precio final al
que se pueda obtener el agua producto. Sin embargo, ain con el progreso notable en los
tltimos 15 afios de la tecnologia de desalacién y la ampliacion considerable del mercado y las
aplicaciones, es todavia el aspecto econémico el que limita su expansion.

Con caracter general puede decirse que los dos aspectos que mas influyen en el coste del agua
desalada son por tanto la calidad del agua a tratar y la del agua que se quiere obtener, ademas
de otros aspectos de la instalacion que pueden tener una importancia grande seguin las
circunstancias como: Tamafio de la instalacion, materiales a emplear, eficiencia de los equipos,
conversion, numero de membranas y tiempo de funcionamiento de la instalacion. En la Figura
6.6 se presentan los costos tipicos de la desmineralizacion de agua de mar por 6smosis

inversa.
Costos tipicos de desalinizacién de agua de mar
Costos fijos Energla
37% eléctrica
44%
Reactivos
3% =
Mano de fos
e Reemplazo Manteglmlen(
supervision de 79%
4% membranas 2
5%
Figura 6.6 Costos tipicos de la desmineralizacién de agua de mar por 6smosis inversa (Semiat,
2000).

6.3.1 COSTOS FIJOS

Los costos fijos son los que se generan como consecuencia de la construccion de la planta,
pueden ser divididos entre el costo de las membranas, los tanques a presién, bombas de alta y
baja presion, turbina de recuperacion de energia y las etapas de pretratamiento, incluyendo el
area del medio filtrante. Una vez construida la planta se considera la amortizacién de la
inversién, personal y mantenimiento.
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6.3.2 COSTOS VARIABLES

Producidos exclusivamente como consecuencia de la operacion o funcionamiento de la
instalacién y entre ellos se consideran los siguientes: Reactivos quimicos, reposicion de
membranas, reposicién de cartuchos, reposicion de arenas, limpieza quimica, repuestos,
energia, aceites y lubricantes, equipos de trabajo, mantenimientos especificos, entre otros.

Como se pueden observar en la Figura 6.6, la inversion y la energia tienen mayor influencia en
el coste del agua desalada. Sin embargo, mejoras en las etapas de pretratamiento, la eficiencia
de las membranas en cuanto al rechazo de sales y de flujo, y la eficiencia de bombeo y de
turbinas podria en gran medida reducir el costo total del agua producida. El punto mas
importante de entender es que el requerimiento de energia es independiente de la tasa de
recuperacion, o dicho en otras palabras, el incremento de la eficiencia del proceso mediante el

incremento de la tasa de recuperacion es un factor clave en la reduccién de costos.

En un estudio realizado a una compaiiia que genera electricidad mediante la generaciéon de
vapor a 48.5 kg/cm? y 427°C, el costo de acondicionamiento del agua cruda de alimentacion a
calderas en unidades desmineralizadoras fue de 5.3 $/m® (Lyons y Hilson, 2002). Este refleja
solo el costo por el acido y la sosa para regenerar el tren de desmineralizacion, pero no refleja
la mano de obra requerida para monitorear la regeneracién o los costos de tratamiento de los
causticos gastados. Una via mas rentable de pretratar el agua de alimentacion a calderas es
mediante 6smosis inversa, la cual remueve el 97% del 99% de los sélidos disueltos en el agua.
Este tipo de proceso requiere de cantidades minimas de quimicos y de tiempos muertos para
regeneracion. Con una unidad de ésmosis inversa previa a las unidades desmineralizadoras el
costo de tratatamiento fue de 1.91 $/m> es cual representa una reduccién del 64% en los
costos de operacién. Esta reduccion resulta del incremento de la capacidad de las unidades
desmineralizadoras, la reduccién de quimicos para regeneracién y el tiempo mayor de
operacién de 22 horas a 13 dias. El tiempo de retorno de la inversion para esta planta fue de
3.4 aflos. Como se menciond en el Capitulo 4, resulta interesante la opcién de utilizar la seccién
de la unidad de 6smosis inversa que esta fuera de operacion para mejorar la calidad del agua
tratada proveniente de refineria y reducir asi los costos de operacion del postratamiento.

6.4 ASPECTOS ECONOMICOS DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS DE
ESTUDIO

La viabilidad de una planta de tratamiento de aguas depende en primera instancia del precio
final al que se pueda obtener el agua producto. Sin embargo hay que tener en cuenta la
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necesidad que se va a cubrir mediante el agua tratada y el sector econémico al que se dedique.
Por cuanto su mayor o menor poder adquisitivo, la instalaciébn se podra justificar al menos
desde un punto de vista social, ambiental o puramente econémico.

Dado que practicamente cada PTAR constituye un caso especifico y se construyen a la medida,
el costo del agua tratada puede ser muy variable de un caso a otro. Los parametros que maneja
el disefiador son varios y debe tratarse siempre de optimizar la instalacién de forma que no sélo
se considere el dinero que supone la primera inversion, sino también los gastos que como

consecuencia de su operacion se van a realizar a lo largo de los afios.

Como las inversiones son siempre importantes y el presupuesto es limitado, cada vez es mas
frecuente la financiacién de obras por parte de empresas privadas, que recuperan la inversién
con base en el precio del agua producida o en pagos aplazados. En la PTAR de estudio el
financiamiento fue del tipo BOO (Por sus siglas en inglés Build-Own-and-Operate, Construido,
operado y propiedad del constructor), en el que el contratista construye la instalacion y la opera
durante un periodo previamente acordado, durante el cual recibe del cliente el pago a la
inversion realizada, generalmente incluida en el precio del agua.

Las tarifas que conforman la facturacién mensual de la PTAR son:

- Tarifa de Inversion (TI): Incluye todos los gastos que la PTAR realice para erigir el sistema de
tratamiento de agua, entre ellas se encuentran: Ingenieria Basica y de Detalle, Inversion en
instalaciones, Inversion en maquinaria y equipo, y Gastos Preoperativos. El importe de esta
Tarifa es independiente del volumen de agua tratada.

- Tarifa Financiera (TF): Esta Tarifa estd compuesta por: Utilidades de los inversionistas
(retorno del capital), Intereses (pago de financiamiento), Impuestos, Compensaciéon por
devaluacion de la amortizacion del financiamiento y Variaciones por concepto de intereses

que afecten la tarifa financiera.

- Tarifa de Operacién Fija (TO): Considera todas aquellas erogaciones no financieras que son
necesarias para la operacion y mantenimiento de la planta y que son independientes del
volumen de agua tratada, que incluye, entre otros rubros: Gastos de Operacion, Gastos de
Administracion, Gastos de Mantenimiento y Conservacién, Gastos por Energia eléctrica,

Primas de Seguro y Gastos Imprevistos

- Tarifa de Operacién Variable (TV): Comprende todas aquellas erogaciones que dependen de
los volimenes y calidad del agua tratada. Considerando que el agua tratada podré ser de
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efluente, de enfriamiento y reliso, las cuales requieren distinto proceso y tratamiento. La tarifa
esta integrada por: energia eléctrica, reactivos quimicos y tratamiento y disposicion de lodos.
Esta tarifa refleja el costo de oportunidad de los recursos utilizados para construir y operar la
planta, sean éstos propios o provenientes de financiamientos a mediano y/o largo plazo.

En la Tabla 6.2 se presenta el resumen del aporte promedio de cada rubro a la facturacion
mensual de la PTAR de acuerdo al contrato realizado por la empresa prestadora de servicios y
la refineria.

Tabla 6.2 Facturacion mensual de la PTAR.

CONCEPTO APORTE % CONCEPTO APORTE %
Tarifa de Operacién Variable Tarifa de Operacién Fija
Reactivos quimicos 39 Operacion 5
Disposicién de lodos 1 Administracion 9
Energia eléctrica 60 Mantenimiento 53
204 Electricidad 13
Tarifa Financiera Seguros 3
Intereses 12 Otros 17
Amortizacion 1 ' 21.1
Utilidades 51 Tarifa de Inversion
Impuestos 26 Nacional 20
28.1 Extranjera 80
30.4

El costo por metro cibico de agua tratada considerando la inversion y operacion a la condicion
actual de flujo de 562,205 m*mes, el cual contempla tanto el agua residual de la refineria, como
el agua de mar es de aproximadamente 26 $/m°. Si se considerara el costo por metro cibico a
flujo de disefio (663,552 m*mes) éste seria de 22 $/m°. El costo actual del agua cruda de
primer uso en la Refineria es de 7 $/m® y de 9 $/m® para esta misma agua cruda pero ya
pretratada en la Refineria aproximadamente.

Aln cuando esta solucién puede dar lugar a debates internos en la industria desde el punto de
vista econémico, se debe considerar que el costo promedio del agua tratada esta relacionado
con la reduccion radical de costos de post-purificacién (reactivos, resinas, equipo y energia) del
agua de alimentacién a calderas y torres de enfriamientos, reduccién en las tarifas por
diferentes niveles de consumo de agua, reduccién/eliminacion de las tarifas por descarga de
efluentes contaminantes, mejora en la imagen institucional y los esfuerzos por mejorar la
eficiencia de proceso dentro de la industria, entre otros.
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

En este proyecto se planteé como objetivo proponer una metodologia para el anélisis y solucion
de problemas de operacién en plantas de tratamiento de aguas de refinerias. Se seleccion6
como caso de estudio una planta de tratamiento de aguas residuales y de mar real actualmente
en funcionamiento, pero de la cual no se pueden aportar detalles especificos por cuestiones de
confidencialidad. Para la realizacion de este trabajo fue necesario conocer a detalle la operacion
de la PTAR, lo cual se llevo acabo durante dos semanas en la planta.

Esta planta presenta algunos problemas de operacion que se refleja en deficiencias de calidad
del efluente obtenido del tren de tratamiento bioldgico-fisicoquimico y de la unidad de ésmosis

inversa.

Con el fin de organizar y sistematizar las opciones técnicamente viables para identificar los
origenes de los problemas de operacioén y proponer soluciones a los mismos, se elaboraron
matrices causa-efecto que permiten al operador de una PTAR tomar decisiones de las acciones
a realizar en una situacion en particular, con base en el razonamiento de matrices de Leopold
utilizadas en evaluaciones de impacto ambiental.

Para cada una de las etapas que conforman el tren de tratamiento, estas matrices integran en
un sé6lo documento un camulo importante de informacién obtenido de manuales de operacioén de
los mismos equipos, informacion obtenida de libros y revistas cientificas especializadas, asi
como de la experiencia de los operadores de la PTAR y de la autora misma de este trabajo.

Aunque simples en apariencia, las matrices causa-efecto, o mejor dicho problema-solucién
ofrecen una opcion facil, pero a la vez técnicamente sustentada, para identificar las causas que
dan lugar a la baja eficiencia de tratamiento en las unidades que conforman el sistema de
tratamiento, asi como una guia para determinar la causa real de afectacion, ya que a menudo
los operadores no pueden determinar que acciones de control implementar en respuesta a los
problemas que se presentan en las plantas de tratamiento que mitiguen mas efectivamente el
impacto al proceso. La aplicacion de éstas dependera, en gran medida, de la flexibilidad y
control que ofrezca el disefio de la planta de tratamiento.
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De la revision realizada de los esquemas de generacion y tratamiento de aguas residuales de
refinerias se encontré que la secuencia de tratamiento mas completa “al final del tubo” incluye lo
siguiente: Remocion inicial de GyA y soélidos por gravedad; seguida de remocion de GyA en
emuisién y sélidos en unidades de flotacion; remocién de HC disueltos y materia organica
mediante tratamiento biol6gico y un paso final de ablandamiento quimico vy filtracion granular
para eliminar la contaminacidon remanente que permita el relso de ésta en torres de

enfriamiento.

La instalacion estudiada incluye, ademas del tren fisicoquimico biolégico de tratamiento de
aguas residuales de la refineria, un sistema de desmineralizacién de agua de mar realizada con
moédulos de 6smosis inversa. El proceso de desmineralizacion de agua de mar por ésmosis
inversa con el que cuenta la planta produce agua que puede ser usada en refinerias para la

generacion de vapor.

De la evaluacién técnica realizada a la planta de tratamiento de aguas se observd un
funcionamiento aceptable del sistema. Sin embargo, la calidad del agua producida en el tren
fisicoquimico bioldégico no cumple con la totalidad de los requerimientos de agua de repuesto en
torres de enfriamiento solicitada por la refineria, entre los cuales se encuentran: Conductividad,
cloruros, SDT y sulfatos. Para el caso de agua desmineralizada los parametros en los que se
incumple son: DQO, DBO, bicarbonatos, GyA, SAAM y coliformes fecales.

Para el sistema de desmineralizacién también se elabordé una matriz problema-solucién en la
que se resumen los problemas mecanicos y de operacion que pueden presentarse y las

soluciones adecuadas.

Las causas principales que se asocian a la baja eficiencia se atribuye a la adicién inadecuada
de reactivos quimicos y al inadecuado monitoreo y control de los factores claves de operacion.

La identificacion oportuna de fallas por medio de las matrices puede integrarse de manera tal
que puedan ayudar a determinar como responder mas apropiadamente ante determinado
problema y mejorar la eficiencia de la planta y la calidad del efluente.

El usuario debera jerarquizar las causas de afectacion ante determinado problema, asi como las
acciones correctivas a realizar de acuerdo a la manera en que ha venido operando la planta.
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7.2 RECOMENDACIONES

De acuerdo con las matrices de identificacion y de solucién de problemas elaboradas en este
trabajo, un esquema efectivo de control sugiere el monitoreo continuo de las sefales claves
para incrementar la eficiencia del proceso, el cual permita observar la respuesta del sistema
ante determinadas perturbaciones y la adecuada implementacion de medidas de control que
aseguren el buen funcionamiento del sistema.

La estrategia de evaluacion diagnéstica presentada en este trabajo puede usarse como base
para el desarrollo de modelos de sistemas informatizados de decision, que consideren reglas
que dependan de la informacién de la base de datos generada de la planta de tratamiento, del
conocimiento, habilidades y experiencia operacional del los operadores y su entendimiento, en
parte, de los procesos y de la planta en general.
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