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Introduccion

1 Introduccion

El agua es un recurso indispensable para la vida tanto de los seres humanos como de
todos los otros organismos que habitan nuestro planeta; es por esto que mantener una
buena calidad del agua se ha convertido en una prioridad dentro del marco del desarrollo
sustentable. El desarrollo sustentable tiene como objetivo satisfacer las necesidades
presentes, de tal forma, que no se comprometa la habilidad de las generaciones futuras
para satisfacer sus propias necesidades. El desarrollo sustentable se encuentra
conformado por tres niveles diferentes interconectados entre si: ambiental, social y

econdémico.

La refinacion de petrdleo es una actividad industrial que requiere grandes cantidades de
agua para operar y que genera aguas residuales con contaminantes peligrosos, por lo
que una refineria modifica la disponibilidad y la calidad del agua de la regién en la que se
construye. Para trabajar dentro del marco de la sustentabilidad, se requiere que se lleve
a cabo un aprovechamiento integral del agua dentro las refinerias, el cual permita reducir
el impacto negativo que dichos centros de trabajo pueden ocasionar no sélo en el medio
ambiente de una comunidad, sino en la salud de la poblacion y en los cuerpos receptores
de sus aguas residuales.

La cantidad de agua utilizada por las refinerias depende de diversos factores, entre los
gue destacan el tipo de crudo que procesa, los productos que genera y la calidad de los
mismos. Otro factor importante que modifica la cantidad de agua utilizada en el proceso
de refinado de crudo es la cantidad de agua que se reusa dentro de las instalaciones de
la refineria. El redso de agua ademas de disminuir el consumo de barriles de agua cruda
respecto a los barriles producidos (indicador de consumo), disminuye la cantidad de agua
que es descargada a cuerpos receptores.
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Introduccion

El Sistema Nacional de Refinacion mexicano cuenta con 6 refinerias, las cuales tienen
configuraciones diferentes, procesos especificos y caracteristicas propias. Cada una de
las refinerias procesa calidades de crudo diferente, genera diversos productos, recibe
agua cruda de fuentes de agua especificas, etc. A pesar de las diferencias, se pueden
generar estrategias generales para maximizar el ahorro de agua en los diferentes centros
de trabajo, requiriéndose posteriormente, trabajos mas detallados que evidencien las

necesidades especificas de cada refineria.
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Obijetivos

2 Objetivos

21 Objetivo general

Con base en informacién del Sistema Nacional de Refinacién y de refinerias a nivel
internacional proponer estrategias para el uso eficiente del agua en las refinerias

mexicanas.

2.2 Objetivos particulares

e Recopilar informacion sobre la refinacion de petréleo, detectando consumidores
de agua mayoritarios y calidades de agua requerida y generada.

e Establecer la importancia del relso de agua dentro de una refineria y la relacion
de ésta con los indices de consumo y descargas a cuerpos receptores.

e A partir de la informacion recopilada, detectar areas de oportunidad en el sistema
nacional de refinacion, proponer estrategias para el uso del agua y estimar su
impacto.

e Generar recomendaciones generales para un uso mas eficiente del agua en el

sistema nacional de refinacion.
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Marco tedrico

3  Marco Teorico

En la industria, el agua y la energia se encuentran conectadas intimamente por medio de
una relacién de produccion y consumo; ambos elementos siempre han jugado un papel
importante en el proceso de extraccion y posterior refinacion de hidrocarburos. EI mundo
moderno requiere una mayor cantidad de energia, lo que se traduce en un aumento de

la demanda de combustibles.

Las refinerias de petrdleo son complejos industriales con diferentes plantas de proceso
que funcionan de forma continua, transformando el petréleo crudo en una serie de
productos refinados con diferentes puntos de ebullicién y con caracteristicas variables. El
crudo se separa en fracciones que son convertidas en productos terminados mediante

una secuencia de transformaciones tanto fisicas como quimicas.

En la industria de la refinacion el agua es fundamental, ya que se utiliza en diferentes
areas y en diferentes procesos. Las refinerias son sistemas complejos con diversas
operaciones, las cuales dependen del tipo de crudo procesado y de los productos

deseados; por lo que cada refineria es Unica y tiene sus propios requerimientos de agua.

A pesar de que no existen dos refinerias con configuraciones idénticas, los centros de
refinacion se pueden clasificar en grupos con caracteristicas similares, dependiendo de
su complejidad. El término complejidad se utiliza en esta industria como un marcador que
permite comparar las refinerias dependiendo de su capacidad de agregar valor al petréleo
crudo; este aumento en el valor se logra mediante la conversién de las fracciones de
crudo pesado en productos livianos y de alto valor que ademas cumplan las
especificaciones de calidad mas estrictas; como por ejemplo, los combustibles con

contenido ultra bajo de azufre.
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Marco tedrico

En términos generales, todas las refinerias pertenecen a una de las siguientes cuatro
clases, las cuales se definen segun la configuracion del proceso y la complejidad de la

refineria, como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Tipos de refinerias

Tipo de Refineria Descripcion Complejidad
Topping (unidades de  Solo realiza destilacion del crudo, no se

destilacion puede controlar los niveles de azufre del Baja
atmosférica) producto.

Incluye la destilacion y ademas tiene
reformacion catalitica, diferentes unidades
de hidrotratamiento y mezcla de
productos. Se puede controlar el Moderada
contenido de azufre en los productos. No
alteran el rendimiento natural de los
crudos que procesan.

Incluyen el craqueo catalitico ademas de
los procesos de las hydroskimming.

Hydroskimming
(hidrotratamientos)

nversion (cr ; . Alta
CEMEEIN (@612, Mejoran el rendimiento natural de los
crudos que procesan
Incluyen también el craqueo térmico,
. mejorando ain mas que las de conversion
Conversion profunda J a Muy alta

el rendimiento natural de los crudos
procesados
Fuente: (Reliance, 2013) & (The international council on clean transportation, 2011)

El proceso de refinacién inicia con la desalacion del crudo y el precalentamiento del
mismo. El crudo precalentado es enviado a una torre de destilacién atmosférica; dicha

torre separa el crudo en diferentes fracciones dependiendo de su punto de ebullicién.

De la unidad atmosférica se obtienen las siguientes fracciones: butanos, gas humedo
ligero, naftas desestabilizadas, naftas pesadas, keroseno, gasoleo atmosférico y fondos
de destilacién atmosférica. Cada una de estas fracciones es tratada posteriormente, con

el propésito de obtener diferentes productos con caracteristicas especificas.

>



Marco tedrico

La corriente de gas humedo de la unidad atmosférica es mezclada con las corrientes de
gas humedo de la coquizadora y de las unidades de craqueo; dicha mezcla es introducida
a una seccion de recuperacion de vapor (planta de gas), en donde se separan diferentes
fracciones. Las fracciones obtenidas en la planta de gas son: gas combustible, gas
licuado de petrdleo (gas LP), hidrocarburos insaturados (propileno, butilenos y pentanos),
butano e isobutano. El gas combustible es quemado en la refineria (en, por ejemplo,
calderas) y el butano es mezclado con la gasolina o el gas LP. Los hidrocarburos
insaturados y el isobutano son enviados a la planta de alquilacion para ser procesados.

Las corrientes de nafta ligera de la torre de destilacién de crudo son mezcladas con las
provenientes de la planta de coquizacion y de las unidades de craqueo; dicha mezcla es
alimentada a una unidad de isomerizacion para convertir las parafinas lineales a isbmeros

con indices de octanaje mayores.

Las corrientes de nafta pesada de la torre atmosférica son mezcladas con las
provenientes de la planta de coquizacién y de las unidades de craqueo; dicha mezcla es
alimentada a una reformadora catalitica para mejorar su indice de octanaje. Los
productos de la reformadora catalitica son mezclados con las gasolinas regulares y

premium para su venta.

Las fracciones de gasodleo provenientes de la unidad de destilacibn atmosférica son
mezcladas con las provenientes de la unidad de vacio; dicha mezcla es alimentada a las
unidades de craqueo catalitico e hidrocraqueo. La funcién de estas plantas es la de
romper moléculas pesadas, generando moléculas mas pequefias con pesos moleculares
menores. Estos productos mas ligeros tienen puntos de ebullicion que se encuentran en
el rango de las gasolinas y combustibles destilados. Los productos de hidrocraqueo se
encuentran saturados, mientras que los de la unidad de craqueo catalitico se encuentran
insaturados, por lo que deben ser posteriormente saturados para mejorar su calidad

mediante reformado o hidrotratamiento.
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Marco tedrico

Los fondos de la destilacion atmosférica son enviados a una torre de destilacion al vacio,
en donde se separan las fracciones mas pesadas del crudo; obteniéndose gaséleo de
vacio y un residuo de vacio. El residuo de vacio tiene una densidad alta y esta compuesto
por moléculas muy grandes, por lo que es introducido en una unidad de craqueo térmico
conocida como coquizadora. Las coquizadoras producen gas humedo, gasolina de la
coquizadora, gasoleo de la coquizadora, y coque. Sin un proceso de coquizacion, los
residuos de vacio son vendidos como combustoleo pesado 0 como materia prima para

producir asfalto.

Una planta que también es importante es la unidad de alquilacion catalitica, la cual
permite que las olefinas reaccionen con el isobutano para generar isoparafinas con un
punto de ebullicion que se encuentre dentro del rango de la gasolina. El producto es
llamado alquilato y es un producto de alto octanaje que se mezcla con la gasolina para

motores premium o en la turbosina.

Cada refineria tiene su proceso unico de refinacion, el cual se encuentra determinado por
los equipos y tecnologias disponibles, las caracteristicas del crudo a procesar, los costos
operativos y la demanda de los productos a generar. El patron de flujo de cualquier
refineria se encuentra dictado por consideraciones econdémicas y no existen dos
refinerias con operaciones o esquemas iguales (GARY & HANDWERK, 2001). La Figura
1 muestra a grandes rasgos el proceso de refinacion. Las unidades de proceso son

explicadas con un poco mas de detalle en el Anexo 9.3
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3.1 Generalidades del uso del agua en el proceso de refinacion

Para conocer los requerimientos del agua se debe conocer el balance tanto de las plantas
de proceso como el balance general. El balance global de cualquier refineria se expresa

de forma gréafica en la 3.1 Figura 2.

Fugas d=

Evzporacion de tarres

VEpor y

de enfriamiento y

Lluvia
condensadao =rrasztre

Agua cruda
[swperficial, de

Agua residusal

pozo, potable,
et

Refineria

Agua en el crudo Agua en el producto
-

-

Agua reciclada

Fuente: Elaboracién Propia
Figura 8. Esquema general del balance de una refineria

El uso del agua en una refineria es establecido desde el disefio de la misma. Disefar la
red de agua de una refineria es sumamente complejo, ya que si se busca tener un mejor
aprovechamiento del recurso y una menor descarga de efluentes, se deben considerar
no solo factores ambientales y técnicos; sino deben tomarse en cuenta también los
factores econémicos. Al tener tantas variables, se complica el manejo de los datos y la
busqueda de una solucién; teniéndose que aplicar herramientas matematicas para la
obtencion de la mejor solucion. En la Figura 9 se muestran las metodologias de disefio

gue pueden ser utilizadas a la hora de generar redes de agua.
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Metaheuristica Heuristicos

¢ Algoritmos genéticos
e Algoritmo de recocido
simulado

¢ Aprendizaje Q
e Inteligencia de

enjambre Graficos
Metodologias /
Optimizaciones de disefio de Algoritmos
Ootimizaci matematicas las redes de basados en el
m n ;

plmizaciones agua en una Pinch

clasicas o &
, / Refineria

e Algortimos
* Programacion lineal \
¢ Programacion no lineal
* Programacion lineal

entera mixta Algebraicos

¢ Programacion no lineal
entera mixta

* Modelo de Transbordo

Hibridos

Fuente: (SUJO-NAVA, SCODARI, SLATER, DAHM, & SAVELSKI, 2009)

Figura 9. Metodologias de disefio de redes de agua dentro de
un complejo de refinacion.

Los resultados arrojados por los diversos métodos difieren en complejidad, variables
consideradas, incertidumbre, etc. Los métodos mateméticos y el Pinch de agua suelen
ser muy efectivos al conseguir ahorros de energia y agua fresca, pero su efectividad va
aunada a su complejidad, por lo que se prefiere simplificar los sistemas con reglas a priori.
Estas reglas son conceptos de disefio l6gicos que permiten simplificar los sistemas y

garantizan la disminucion de costos, uso de agua y energia.

Existen varias posibilidades para el manejo de agua dentro de una refineria, las cuales

dependen de las necesidades y de las decisiones tomadas por los ingenieros durante la
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fase de disefio. El esquema més sencillo considera el uso de solo agua fresca para la
alimentacion de las diversas plantas; considerando que toda el agua residual de la
refineria, proveniente de las diferentes operaciones unitarias, se junta en una sola
corriente que es tratada para su vertido en algun cuerpo de agua. El esquema mas
complicado es el de la “descarga cero”, el cual plantea el desarrollo de un circuito cerrado
en el que se trata y relsa toda el agua residual generada; evitando las descargas a
cuerpos receptores y disminuyendo la cantidad de agua fresca requerida, ya que solo se
requiere alimentar agua fresca para solventar las pérdidas propias a los sistemas de

enfriamiento y fugas.

Entre el esquema mas sencillo y el mas complejo de manejo de agua al interior de la
refineria existen otras posibilidades de uso mas o menos complejas, dependiendo de la
cantidad de agua que sea reutilizada. Los esquemas intermedios contemplan el relso de
agua y el tratamiento de corrientes en forma segregada. El redso de agua dentro de una
refineria no solo significa una disminucién de la cantidad de agua cruda fresca requerida,
también significa una disminucion en el costo de tratamiento de las aguas residuales. En

la Tabla 2 se muestran los sistemas de uso del agua y sus caracteristicas.
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Tabla 2. Ejemplos de esquemas de uso del agua y tratamiento de la misma.

Esquema Descripcion

e Todos los procesos son
Agua residual alimentados con agua fresca y
todas las aguas residuales son
juntadas no importando su calidad.

Agua fresca

Tratamiento Tratamiznto | |Tratar'nient|:| Agua a cusrpo
1 2

3 receptor

e Se tiene una serie de tratamientos
que permitan al final enviar el agua
con la calidad requerida por un
cuerpo receptor o un drenaje
municipal.

e Esquema con un ahorro de agua
fresca pequerio.

Tratami=nto Tratamisnto Tratamiento _":'-E.”E 3 cusrpo ] ]
1 2 ; receptar e Se alimenta agua residual de un

proceso a otro sin pasar por
tratamiento.

¢ El esquema de tratamiento es el
mismo, las corrientes restantes
residuales son mezcladas y
enviadas a una serie de
tratamientos.

e Segregacion de corrientes
residuales.

Agua fresca

Tratamiento

Tratamiento
2

> e Aumento en el rediso de agua.
Agua a cuerpo

receptor

Tratamiento e Disminucién de agua residual.
3

e Esquema de la “descarga cero”.

Apus de repuesto
{Make up)

Tratamiento Tratamiento J e Reliso maximo de agua en un
Planta 1 Plantz 2 .
1 i sistema cerrado.
Tratamiento Descargs de
" —’l it e Uso de agua fresca solo para
compensar pérdidas de agua en el

sistema.

e Unicamente residuos solidos.

Fuente: (Bagajewicz, 2000)
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El esquema de manejo de agua conocido como “descarga cero” es bastante llamativo a
nivel ambiental; debido a que se elimina totalmente la descarga de corrientes de agua
con sustancias peligrosas a cuerpos receptores y se utiliza menos agua fresca; pero sigue
siendo un reto a nivel industrial e incluso académico debido a la complejidad inherente a
él. El problema mas grande para su implementacién es lograr que el agua tratada tenga
la calidad requerida para su uso en calderas, lo cual se traduce en un aumento en los

costos de inversion y operacion.

Debido a que el esquema de “descarga cero” es complejo de alcanzar, la tendencia
actualmente utilizada en la industria de la refinacion es la de la separacion de corrientes
(BERNE, 1995) y (World Bank Group, 1998); esto debido a se tienen las siguientes

calidades de agua:

e Corrientes cuyos niveles de S% vy fenoles requieren una secuencia de
pretratamiento especifico. Enviandolos al sistema general de tratamiento de aguas
residuales generaria problemas o haria el tratamiento mas costoso.

e Corrientes con poca salinidad que pueden ser reciclables.

e Corrientes salinas, las cuales pueden ser tratadas facilmente.

La segregacion de corrientes es una buena practica operativa, ya que evita los problemas
asociados a la mezcla de corrientes con diferentes calidades; ademas de que permite,

de asi quererlo, la recuperacion de compuestos.

La generacion de una red de agua eficiente depende del analisis de las calidades y
cantidades de agua cruda y de agua descargada por las diferentes plantas de proceso.
Entre mayor sea el conocimiento de las tecnologias de refinacion y sus requerimientos
en cuanto a flujo y calidad, mejores redes de distribucion y reldso de agua pueden

generarse.
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Una vez construida una refineria, los ahorros de agua se logran ya sea mediante el
hallazgo de probleméticas que disminuyan el ahorro de agua o mediante la
implementacion de mejoras operativas o tecnoldgicas que generen una mayor flexibilidad
en la operacion y disminuyan las necesidades hidricas totales. Para poder analizar las
corrientes y sus usos, se requiere conocer las plantas que se tienen y el uso de agua en

las mismas.

Dependiendo de la complejidad de la refineria se tendran diferentes plantas, las cuales
tendran descargas de aguas residuales con caracteristicas unicas. Los flujos y los valores
de los parametros, tanto de influentes como de efluentes, se veran reflejados en el
balance de agua por planta y total. EI conocimiento de todas las plantas y sus corrientes
permite tener un mejor aprovechamiento del agua, una reduccion del agua fresca y una
disminucién de los efluentes emitidos a cuerpos de agua receptores. En la Figura 10 se
ejemplifica la distribucion porcentual promedio de los usos del agua en las refinerias de

Estados Unidos.

B Agua de repuesto a torres de
enfriamiento

B Agua de alimentacion a Calderas

B Agua de sistema contra incendios

B Agua para unidades de proceso

B Agua potable

m Retrolavado y enjuagues

Fuente: (BYERS, GLEN, NOLING, & PETERS, 2002)

Figura 10. Distribucion porcentual de los usos tipicos del agua
en las refinerias
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Casi un 70% del agua en una refineria se utiliza en el repuesto a torres de enfriamiento
y como alimentacion a calderas para la generacion de vapor; por lo que a estos dos
ambitos se les debe prestar mucha atencion. Por otra parte, sélo un 10% del agua
utilizada en una refineria es destinada a las plantas de proceso; dicho porcentaje parece
bajo en comparacion a los dos primeros rubros mencionados, pero la calidad de los

efluentes generados por dichas plantas es mucho menor que en los dos rubros anteriores.

En la Tabla 3 se presenta una caracterizacion cualitativa del agua por planta de proceso

y el porcentaje que el flujo producido en dicha planta representa del total del agua residual

proveniente de todas las plantas de proceso.

Tabla 3. Agua residual proveniente de plantas de proceso de una refineria
Proceso Descripcion del agua r_esidual (Contaminantes %
posibles)
1 Destilacion Agua amarga (H2S, NHs, sélidos suspendidos, cloruros, 44
mercaptanos y fenoles).
2 Craqueo catalitico Agua amarga (H2S, NHs, solidos suspendidos, aceites, 26
fluidizado fenoles y cianuros).
3 Reformado catalitico Agua amarga (H2S, NHa, solidos suspendidos, 10
mercaptanos, aceite).
4 Alquilacion Hidroxido de calcio o potasio gastado (acido 4
fluorhidrico).
5 Dasalado de crudo Agua de desalado (sales, metales, sélidos, H.S, NHzy 4
fenoles.
6 Craqueo Agua amarga (H2S, NHs, solidos suspendidos, sélidos 3
térmico/Viscorreduccion disueltos y fenol.
7 Hidrocraqueo catalitico Agua amarga (H2S, NHz y solidos suspendidos). 3
8 Coquizadora Agua amarga (H2S, NHz y s6lidos suspendidos. 2
9 Isomerizacion Agua amarga (H2S y NHz3) y lavado céustico (Cloruro de 2
calcio y otros cloruros.
10 Produccion de aditivos Lavado de pretratamiento (Contaminantes con nitrégeno). -
(éteres)
11 Hidrotratamiento catalitico Agua amarga (H2S, NHs, sélidos suspendidos y fenoles) 2
12 Remocion de Agua amarga (H2S y NHzs) -
azufre/proceso Claus
13 Manufactura de aceites Agua de agotamiento (aceite y solventes) y agua residual -
lubricantes de recuperacion de solventes (aceites y propano)
Total 100

Fuente: (BYERS, GLEN, NOLING, & PETERS, 2002)
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Los valores reportados en la Tabla 3 son promedios calculados a partir de informacion
promedio de los Estados Unidos, por lo que difieren a los de otras partes del mundo. La
informacion de esta tabla permite tener una idea general de los porcentajes de aguas
residuales generadas y sus contaminantes asociados; lo cual a su vez ayuda en el
andlisis de las corrientes que se mantendran segregadas y de las que se juntaran para
su posterior tratamiento. De esta manera, cada tratamiento puede ser adaptado a cada
nivel de contaminacion, teniéndose como resultado que el tratamiento de agua se realice

de una manera mas efectiva y menos costosa (tanto inversion inicial como operacion).

3.2 Uso eficiente del agua en una refineria

Una forma de medir el uso eficiente de agua, el cual se encuentra relacionado al ahorro
de agua, es mediante la generacién de indices de consumo de agua cruda y desecho de
aguas residuales. La industria de la refinacion ha progresado en los ultimos afos;
logrando disminuir el promedio de agua requerida por barril de crudo de varios metros
cubicos, en los afios 80’s, a menos de uno en la actualidad (McMAHON, 2011). Existen
diferentes formas de definir un indice y la informacién representada por €l depende de
las variables seleccionadas.

Los valores de los indices de consumo de agua cruda permiten realizar comparaciones
cualitativas entre el agua cruda que los diferentes complejos de refinacion utilizan, pero
se debe tener cuidado en su interpretacién, ya que no todas las refinerias procesan el

mismo tipo de crudo ni tienen las mismas operaciones unitarias.

En la Tabla 4 se presentan ejemplos del indice de consumo de agua cruda por barril de
crudo procesado en algunos paises. Cabe mencionar que para la generacion de dichos
indices se considero el crudo procesado y el agua cruda proveniente de fuentes de primer

uso como lo son lagos, lagunas, rios, el mar, pozos, etc.
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Pais

Meéxico

USA
Arabia

saudita
Canada

Espafa
Alemania

Rusia
Colombia

Finlandia

India

Brasil

Emiratos
arabes
unidos

Noruega

ARo

2010

2009

2009

2011

2008

2011

2011
2011

2012

2008

2012

2011

2011

2012

Tabla 4.

Agua
cruda

Barriles/dia

1,830,000

715,443
7,000,000

344,647

136,705
70,940

615,898
1,139,648

128,036

958,636

2,070,079

3,289,657

1,650,860

187,833

Ejemplos del indice de consumo de agua cruda por barril de

producto.
Produccion = Indice de
consumo de
agua
Barriles/dia  agua/ crudo
procesado

1,284,400 1.43
476,962 1.50
5,000,000 1.40
299,843 1.15
220,000 0.62
129,412 0.55
747,000 0.82
724,000 1.57
56,256 2.28
405,305 2.37
1,553,210 1.33
2,614,000 1.26
2,500,000 0.66
669,000 0.28

NOTAS

Solo se considera agua cruda utilizada en
PEMEX refinacién. (PEMEX, 2012),
(UNAM, 2010)

Agua requerida en promedio. (McMAHON,
2011)

Ghawar Oil Field. (McMAHON, 2011)

Agua requerida para el sistema de
refinacion (incluye crudo ligero y los
pesados, excluyendo el crudo obtenido de
campos de arena). (Canadian Association of
Petroleum Producers, 2011).
Refineria de Bilbao de Petronor y Repsol.
(Repsol, 2011) & (Petronor, 2008)
Refinerias de la empresa Bayernoil.
(Bayernoil, 2012)

Datos de TNK-BP (TNK-BP, 2011)
Datos de la empresa Ecopetrol (Ecopetrol,
2012)

Informacion que conjunta dos plantas
finlandensas y sus asociados, incluyen
procesos de produccién de diesel renovable.
(Nesteoil, 2013)

Datos de Bharat petroleum. (Bharat
Petroleum, 2008).

Datos de la compafia Reliance. (Reliance,
2012)

Datos de la empresa Petrobras. (Petrobras,
2011).

Los datos de agua utilizada incluyen agua
residual de oficinas administrativas.
Informacion de Abu Dhabi. (Abu Dhabi
National Oil Company, 2011)

Informacion de la empresa Statoil. (Statoil,
2013)

Fuente: Las citadas y elaboracion propia de los resultados.
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Los indices se obtuvieron a partir de los informes que las diferentes empresas realizaron
después de un afio particular de operacion, al haberse conseguido informacion de afios
diferentes, debe tenerse en cuenta de que el valor del indice pudo cambiar de un afo a
otro al establecerse, por ejemplo, una planta de tratamiento de aguas residuales. En un
caso como este, el valor del agua cruda requerida disminuiria debido a que parte del agua
residual es reutilizada, disminuyendo a su vez la presion que la refineria genera sobre el

recurso hidrico en la region en donde se encuentra establecida.

Otro punto importante que debe ser considerado es el hecho de que no se sabe el tipo
de refineria o refinerias con las que cuenta cada empresa o pais. La complejidad de una
refineria se encuentra ligada al nimero de plantas que ésta tiene y al volumen de agua
requerida para realizar el proceso de refinacion. Una refineria mas compleja tiene mas

plantas y requiriere una mayor cantidad de agua para funcionar.

Finalmente, otro punto que debe ser mencionado es la relacion entre la composicion del
petrdleo crudo y el volumen de agua requerida para su procesamiento. Entre mayor sea
el contenido de azufre en el crudo, mayor serd la cantidad de agua requerida para
elaborar productos refinados que cumplan con los requerimientos ambientales. Por otro
lado, los grados API del crudo también modifican indirectamente la cantidad de agua
requerida para refinacion del mismo. Entre menor sea el valor de los grados API de un
crudo, mas procesos debe tener para lograr su conversion a gasolinas y productos
ligeros; esto debido a que si un crudo tiene un valor bajo de grados APl es mas denso y
tiene moléculas mas grandes y mas parecidas a asfaltos. En la Tabla 5 se muestran

algunos ejemplos de los tipos de crudo en diferentes paises.
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PAIS

Arabia
Saudita

Brasil
Canada

Colombia

EUA

México

Noruega

Rusia

Tabla 5. Algunos tipos de crudos en diferentes paises.

NOMBRE

Arab Extra Light
Arab Heavy
Arab Light

Arab Medium
Arab Super Light
Marlim
Albian Heavy
Bow River
Cold Lake
Hibernia
Premium Albian
Syncrude Sweet Blend
Terra Nova

Western Canada
White Rose
Cano Limoén

Cusiana
Alaska North Slope

Heavy Louisiana

Light Louisiana
Mars Blend

Southern Green
West Texas

West Texas Sour

Istmo
Maya
Olmeca
Asgard
Balder
Draugen
Ekofisk
Grane
Gullfaks
Heidrun
Norne
Oseberg
Sleipner
Statfjord
Troll
Siberian Light
Sokol
Urals
Vityaz

GRADOS
°API
38.4
275
32.7
31.8
50.6
19.6
19.6
24.7
21.2
35.8
355
30.5-33.6
33.2
20.3
29.8
29.2
43.8
31.9
32.6
36.4
30.5
30.4
38.7
31.7
33.4
21.8
39.3
48.9
30.1
40.8
37.7
19
36.4
25
30.8
37.8
60.39
39.7
31.14
35.1
37.9
31-32
34.6

CONTENIDO DE AZUFRE
%
1.16
2.92
1.8
2.45
0.04
0.67
2.1
2.1
3.7
0.4
0.04
0.07-0.13
0.48
3.43
0.32
0.5
0.11
0.93
0.37
0.13
1.81
2.24
0.45
1.28
1.25
3.33
0.79
0.08
0.48
0.14
0.21
0.85
0.27
0.52
0.22
0.26
0.02
0.24
0.21
0.57
0.23
0.8-1.8
0.22

*Se muestran crudos exportados, hay mas tipos de crudo por pais.

&

Fuente: (Energy Intelligence, 2013)
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En lo referente a las descargas de agua por parte de las refinerias a cuerpos receptores,

también se han realizado mejoras en la calidad y volumen de agua descargada a traves

de los afios. En la Tabla 6 se presentan ejemplos del célculo del indice de agua

descargada por barril de crudo procesado en algunos paises.

Paisy
empresa

México
Alemania

Rusia
Colombia

Finlandia

India

Brasil

Emiratos
arabes
unidos

Afo

2005
2011

2011
2011

2012

2008

2012

2011

2011

Tabla 6.

Produccién

Barriles /dia

1,284,400
129,412

747,000
724,000

56,256

405,305
1,553,210

2,614,000

2,500,000

Agua
residual
generada
barriles/dia

522,880
67,673

271,720
1,274,850

170,669

639,320
378,723

3,239,683

642,767

indice de
descarga
de agua
Descarga/
produccion
0.41

0.52

0.36
1.76

3.03

1.58
0.24

1.24

0.26

Ejemplos del indice de descargas a cuerpos receptores.

NOTAS

PEMEX Refinacion. (PEMEX, 2012)

Refinerias de la empresa Bayernoil.
(Bayernoil, 2012)

Datos de TNK-BP. (TNK-BP, 2011)
Datos de la empresa Ecopetrol.
(Ecopetrol, 2012)

El volumen de agua descargada es
grande debido a que se considera
también el agua utilizada para la
generacion de diésel renovable.
(Nesteoil, 2013)

Datos de Bharat Petroleum (Bharat
Petroleum, 2008).

Datos de la compafiia Reliance
(Reliance, 2012)

Datos de la empresa Petrobras.
(Petrobras, 2011)

Los datos de agua descargada incluyen
agua residual de oficinas
administrativas.

Informacion de Abu Dhabi. (Abu
Dhabi National Oil Company, 2011)
El agua residual no contempla la
descarga de agua de enfriamiento, ya
que no usan torres; sus sistemas son de
un solo paso.

Fuente: Las citadas y elaboracién propia de los resultados.
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Los valores de los indices de agua descargada permiten realizar comparaciones
cualitativas entre los diferentes centros de refinacion. Las comparaciones entre el indice
de consumo de agua cruda y el de agua descargada nos permiten conocer un poco mas
sobre cada refineria y siimplementan o no medidas de ahorro de agua. Para poder tratar
el agua para su reuso o descarga a un cuerpo receptor se debe conocer su calidad y

cantidad.

Dentro de este contexto, si se tuviera mas informacion sobre los procesos especificos y
volumenes de agua utilizados por cada uno, se podrian tener otros indices de consumo
que permitieran realizar comparaciones mas a fondo sobre cada refineria, los procesos
qgue la componen y se obtendria indirectamente una medida de que tan buenas son las

practicas operativas en cada centro de trabajo.
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3.3 Calidad del agua y del agua residual

La calidad del agua se encuentra definida por parametros fisicos, quimicos y biologicos.
Dependiendo de los valores de los parametros antes mencionados, se dice si un agua
cumple o no los requerimientos para ser utilizada en cierto proceso o para ser descargada
a algun cuerpo receptor. Los parametros principales utilizados para la caracterizacion del
agua se enlistan en Figura 11. Las definiciones e importancia de los parametros se

mencionan en el Anexo 9.1 .

/‘

Color
Olor

[ ]
[ ]
e Sabor
e Fisicos <. Temperatura
[ ]

Turbidez
Conductividad

[ ]
\e_ Sélidos

Alcalinidad

Oxigeno Disuelto

pH

Dureza

Cloro residual

Materia organica
(DBO,DQO,COT, grasas y
\ aceites, fenoles)

Parametros <
e Quimicos <

/‘

e Bacterioldgico (Coliformes

totales y fecales, etc.)
e Bioldgicos -< e Parasitoldgicos

e Viroldgicos

\_ —

Figura 11. Clasificacion de los parametros principales para
caracterizar el agua.
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El agua en una refineria puede, desde la perspectiva del balance, separarse en dos
ambitos diferentes: agua que serd usada para un proceso o sistema (influente al proceso)
y agua residual que debe ser tratada (efluente del proceso). Las aguas residuales de las
refinerias tienen una composicién que depende del uso que se les dio. El agua puede
separase en dos tipos principales: agua que estuvo en contacto con hidrocarburos y agua

gue no estuvo en contacto con hidrocarburos.

3.3.1 Influentes de agua

Las refinerias tienen varias entradas de agua; por lo que para la realizacion de un balance
hidrico correcto se deben considerar todas las fuentes posibles de agua y sus destinos
finales; ademas de la adecuada identificacion de las corrientes que son reutilizadas en
alguna otra parte del centro de trabajo. El agua utilizada puede provenir de diversas
fuentes, ya sea de agua dulce, salada o residual; y es utilizada después de recibir un
tratamiento adecuado que le dé las caracteristicas que, por especificacion de los equipos

y del proceso, se requieren.

Las caracteristicas biogeoquimicas de los diferentes tipos de agua que ingresa a la
refineria dependen de la fuente de la que provienen. Se tienen las siguientes entradas de
agua: agua cruda, agua potable, agua en el crudo, agua pluvial y agua de redso. Cada
una de estas entradas tiene caracteristicas Unicas cuyo conocimiento es fundamental

para un buen aprovechamiento del recurso.

El grado de pureza del agua dependera de su uso particular. El pretratamiento del agua
cruda que entre a las plantas debe incluir cribado y sedimentacion para eliminar sélidos
suspendidos, pero las siguientes partes del tratamiento dependeran del uso especifico.
En general se separan las calidades requeridas en: agua para proceso, agua para
calderas, agua para procesos de enfriamiento (torres de enfriamiento), agua potable,

agua para el sistema contraincendios y agua de servicios.
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3311 Agua Cruda

El agua cruda para proceso puede provenir de fuentes de agua dulce o salada ya sean
superficiales o subterraneas. La calidad del agua depende de la fuente; teniéndose
valores caracteristicos de solidos suspendidos totales, sélidos disueltos, turbidez, DQO,
etc. El grado de pretratamiento que el agua requiere dependera de su procedencia y de
los usos que se le daran dentro de la refineria. Las caracteristicas generales de cada tipo

de fuente se muestran en la 3.3.1.1Tabla 7.

Tabla 7. Caracteristicas del agua segun su fuente.

Agua Dulce Agua Salada
Subterranea Superficial Subterréneo/ Superficial
Provienen de: Acuiferos que se recargan  Rios, lagos y depo6sitos no Fuentes en contacto con
con agua filtrada desde la muy profundos agua de mar

superficie; se extrae por
medio de pozos
Composicion Constante Variable (cambios Constante
biogeoquimicos
estacionales)

Cantidad de Alta Baja Muy alta
minerales
Turbidez Baja Alta (variable) alta
Color Sin color o muy bajo Tiene color variable variable
Microorganismos Pocos organismos Gran cantidad de Gran biodiversidad
biodiversidad (bacterias,
virus, algas)

Oxigeno Poco oxigeno disuelto Oxigeno disuelto Oxigeno disuelto
Dureza Alta Baja Muy alta
Sabor y olor Sin Con ambos Con ambos
Otros Los acuiferos se Diversidad de sustancias, Las caracteristicas

encuentran en condiciones  expuestas a contaminacion  cambian dependiendo de

de bajas temperaturas y de fuentes intermitentes o la profundidad
altas presiones lo que continlas
promueve la disolucion de
carbonatos

Fuente: Elaboracion propia a partir de (PFINTADO & OSORNO, 2006), (WEBER, 2003),
(RODRIGUEZ, 2006)
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En la industria se prefiere usar agua dulce que agua salada, ya que este tipo de agua
contiene solidos suspendidos y solidos disueltos (metales y cloruros) en grandes
cantidades; por lo que para poder ser utilizada se requieren tratamientos mas costosos
que los requeridos por el agua dulce. En la Tabla 8 se muestra la composicion tipica del

agua segun su fuente.

Tabla 8. Ejemplo de la composicién del agua segln su fuente

Constituyente o Agua
Agua de mar Agua superficial ]
(mg/l) subterranea

Sodio 10,710 6.3 30
Magnesio 13,77 4.1 7
Calcio 408 15 50
Potasio 387.6 2.3 3
Cloruros 19,380 7.8 20
Sulfatos 2,754 3.7 30
Bicarbonatos 144.84 58 200
Solidos disueltos 35,190 120 350
totales

Fuente: (CARRILLO, 2013) Dr. Jaime Alejandro Carrillo Chavez especialista en
hidrogeoquimica. UNAM

3.3.1.2 Agua Potable
El agua potable se requiere en las refinerias para su uso en cocinas, bafios, en duchas,

lavaojos y como diluyente en algunas operaciones dentro de la refineria. Este tipo de
agua puede ser provista por el municipio o puede utilizarse agua suavizada para este
propésito. El agua potable debe estar clorada para destruir las bacterias que pudieran
existir y debe tener su propia tuberia y sistema de distribucion para evitar la posibilidad
de que exista una contaminacion cruzada. Las caracteristicas del agua potable en México

se muestran en la Tabla 9.
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3.3.1.3

Tabla 9.

Caracteristica
Color

Olor y sabor
Turbiedad
Cianuros

Cloro residual libre
Dureza total
Fenoles o compuestos
fendlicos

Fierro

Floruros

Amoniaco

pH

Sulfatos

Agua en el crudo

Caracteristicas del agua potable

Unidades
Platino-cobalto
UNT
mg/l
mg/I
mg CaCOs/l
mg/l

mg/I

mg/I

mg/l
Unidades de pH

mg/l

Limite permisible
20
Agradable
5
0.07
0.2-1.50
500
0.001

0.3
15
0.5
6.5-8.5
400
Fuente: (SSA, 2000)

El crudo a procesar también contiene agua; dicha agua proviene del proceso de

extraccion del pozo y de acumulaciones durante el transbordo y envio a la refineria. Dicha

agua es removida tipicamente de los fondos de los tanques de almacenamiento

(sedimento) o es removida del crudo en el proceso de desalado y, por lo general, es

enviada a un tratamiento de agua residual.

Los tanques que almacenan gasolina también tienden a acumular agua en el fondo; por

lo que estos tanques también tienen un sistema de drenado, los cuales evitan que se

drene producto inadvertidamente. La cantidad de agua depositada en estos tanques es

mucho mas pequefia que la que se deposita en los tanques de crudo y tiene una calidad

mejor a la registrada por esos tanques.
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3314 Agua de lluvia

La lluvia es otra fuente de agua dentro de las refinerias. Dependiendo del sitio donde
haya caido se le da o no tratamiento. El agua que precipita dentro de los limites de bateria
es tipicamente tratada antes de ser descargada; mientras que el agua que cae en zonas
que no son industriales, como lo son: estacionamientos, areas verdes o edificios
administrativos puede ser descargada sin tratamiento dependiendo de las regulaciones
locales. El agua de lluvia no contaminada puede ser utilizada en ciertos procesos como
lo es el lavado de equipo, solo si es almacenada apropiadamente y tratada en caso de

requerirlo.
En la Tabla 10 se muestra un ejemplo de calidad promedio de agua de lluvia. La calidad
del agua varia dependiendo de la estacion del afio e incluso de las variaciones de la

época de estiaje y lluvias.

Tabla 10.  Promedio de la calidad del agua de lluvia la regién central de

México de 1992 a 2007,
Constituyente (mg/l) Agua de Lluvia
Sodio 0.13
Magnesio 0.05
Calcio 0.76
Potasio 0.10
Cloruro 0.33
Sulfato 3.15
Nitratos 2.77
Amoniaco 1.6254
pH (unidades de pH) 5

Fuente: (BAEZ & al, 2009)
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3.3.1.5 Agua residual tratada

El destino de cada tipo de agua dependera del grado de contaminacién y del manejo que
se prevea durante la fase de ingenieria; pudiéndose juntar efluentes con diferentes
contaminantes para luego tratarse o realizandose tratamientos por separado. El agua no
contaminada con hidrocarburos puede ser reutilizada en otros procesos o descargada sin
tratamiento. Las diferentes aguas residuales contaminadas pueden ser reutilizadas
dentro de las refinerias, después de ser tratadas y acondicionadas para ello. En el Anexo
9.2 se indican los tratamientos que pueden ser aplicados a las diferentes corrientes

residuales.

3.3.2 Sistema de generacién de vapor

3321 Agua para calderas

El agua para calderas, BFW por sus siglas en inglés (Boiler feedwater), y que es requerida
para la generacion del vapor debe ser suavizada. El grado de pureza requerido depende
del tipo de vapor que se vaya a generar, entre mayor sea la presion del vapor, mayor
debera ser la pureza del agua alimentada. La calidad del agua a calderas debe ser alta,
ya que malas calidades alimentadas generan vapor de una calidad pobre.

Los sistemas de vapor son construidos principalmente de acero al carbén y el medio de
transferencia de energia es agua, por lo que el potencial de depésito de impurezas y
corrosion es alto. Las impurezas mas problematicas para las calderas y las turbinas de
vapor son los cationes calcio y magnesio, la silice, los cloruros, el oxigeno y el hierro.

Existen varios estdndares de calidad de agua para calderas, dependiendo del tipo de
calderay su presion de operacion. En la 3.3.2.1Tabla 11 se muestra un criterio de calidad

de agua para calderas dependiendo de la presion.
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Tabla 11.
Parametro Unidades
Presion kg/cm?
Hierro ppm
Cobre ppm
Dureza Total ppm
CaCOs
Silice ppm
Alcalinidad Total ppm
CaCO3
Conductividad (Umho/
especifica cm)

de trabajo.

0-20 21-30

0.10 0.050
0

0.05 0.025
0

0.30 0.300
0

150 90

350 300

3500 3000

31-42

0.030

0.020

0.200

40
250

2500

Rango
43- 53-63
52
0.025 0.020
0.020 0.015
0.200 0.100

30 20
200 150

2000 1500

64-70

0.020

0.015

0.050

8
100

1000

Criterios de calidad del agua para calderas de acuerdo a la presion

71- 106-
105 140
0.010 0.010
0.010 0.010
ND ND
2 1
NS NS
150 100

ND: no detectable, NS: no especificado

Fuente: (Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia y Secretaria de Energia, 2013)

El tratamiento para obtener agua con calidad adecuada para su uso en calderas consiste

en varios pasos. La primer etapa es por lo general una coagulacién para eliminar turbidez

y coloides en el agua cruda. El segundo tratamiento consiste en una precipitacion

quimica, por lo general se utiliza el proceso cal-carbonato, esto con el fin de reducir la

dureza, la alcalinidad y la silice. Posteriormente, el agua se purifica mediante intercambio

ibnico u 6smosis inversa para la suavizacion del agua. Todos estos tratamientos

provocan una corriente de rechazo o purga que debe ser tratada debido a su alto

contenido de minerales (SIEMENS, 2013).
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3.3.3 Sistema de enfriamiento

Las refinerias requieren enfriar corrientes de proceso; para ello utilizan equipos de
intercambio de calor que permiten la transferencia de energia de una corriente a otra, ya
sea que utilicen agua o aire. El uso de enfriadores de aire disminuye el consumo de agua,

pero incrementa el consumo eléctrico.

Un problema comun en los sistemas de enfriamiento son las fugas de agua a las
corrientes de proceso; esto ocurre cuando la presion del agua de enfriamiento es mayor
ala de la corriente de proceso en un intercambiador de calor; lo cual origina fugas internas
en el equipo y que el agua termine en la corriente de proceso. El agua mezclada con la
corriente de proceso es separada posteriormente en algin punto de separacion. En
cambio, si llega a haber una fuga de la corriente de proceso al sistema de enfriamiento,

se obtiene agua aceitosa, la cual tiene que ser separada y tratada.

Algunas refinerias usan sistemas de un solo paso en donde el liquido frio es tomado de
una fuente, utilizado y reenviado a la fuente con una mayor temperatura; pero dicha
practica se evita en lugares en donde el agua es un recurso escaso. Por lo que la mayor
parte de las refinerias e industrias utilizan torres de enfriamiento para recircular el agua,
por lo general el agua que estos sistemas proveen se encuentra a 15°C y regresa a la
torre a aproximadamente a 50°C. Las torres de enfriamiento utilizan aire atmosférico para
enfriar el agua de proceso. Dentro de las torres, el agua caliente entra en contacto con el
aire atmosférico, lo cual genera un intercambio de energia y de materia entre el aire y el
agua. Por lo que si el aire contiene contaminantes, éstos seran absorbidos por el agua

cambiando su composicion.

Los sistemas de enfriamiento requieren evitar la formacién de incrustaciones, corrosion
y formacién de algas; ademas de que requieren un tratamiento que disminuya los
minerales disueltos, ya que en estos sistemas hay evaporacion y los contaminantes se
concentran. Para mantener constante la cantidad de agua de enfriamiento que es enviada

a las plantas, se repone el agua perdida con agua fresca y agua tratada; esta agua se
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conoce como “Make-up a torres de enfriamiento”. En la Figura 12 se muestra un balance

del agua simplificado en una torre de enfriamiento.

Evaporacion

Arrastre

4 |
N A

Agua caliente
proveniente de plantﬁ

Agua fria a plantas
Torre de Enfriamiento de proceso
>

Purga

Fuente: (SUJO-NAVA, SCODARI, SLATER, DAHM, & SAVELSKI, 2009)
Figura 12. Balance masico simplificado del agua en una torre
de enfriamiento.
La calidad del agua de repuesto define la cantidad de ciclos de concentracion que existira
en la torre de enfriamiento. Debe analizarse la cantidad de ciclos de concentracion
maximos posibles para cada contaminante, con el fin de que el agua que circula por el
sistema de enfriamiento cumpla los requerimientos de éste. En la Tabla 12 se muestran

los requerimientos de agua para torres de enfriamiento.
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Tabla 12.

Parametro

pH

DBO

TDS

TSS
Alcalinidad

Dureza de Calcio
Dureza de Magnesio
Silice

S

Al
Fe (total)

*Sin inhibidor de incrustaciones

Calidad de agua para torres de enfriamiento

Unidades

Unidades de pH

mg/l
mg/l
mg/l
mg CaCOsl/l

mg CaCOsl/l
mg CaCOs/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l

** Con inhibidor de incrustaciones

“Make-up”

6.8-7.2*
7.8-8.4**
<100
70,000
<100
30-50*
200-250**
900 maéx.

150

<1
<0.5

Sistema de
enfriamiento

7-9

200 max.

200

1,500 max.

300 méx.
10
1

10 max.

Fuente: (Electric Power Research Institute, 2003)

Los ciclos de concentracion estan definidos por la relacidén entre la concentracion de la

corriente de purga y la concentracion de la corriente de reposicion:

Donde:

Xp

Ciclos de concentracion = —

XR

Xp= Concentracion del contaminante en la corriente de purgay,

Xr= Concentracion del contaminante en la corriente de repuesto.
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Entre mejor sea la calidad del agua de reposicion o “make up”, mayor seré la cantidad de
ciclos de concentracion del sistema; cabe destacar que es importante realizar este calculo

para los diferentes contaminantes, dependiendo de su concentracion limite permitida.

La cantidad de agua purgada depende del nimero de ciclos de concentracion:
Evaporacién

P =
urga Ciclos — 1

En esta ecuacion se observa que al mantener la evaporacion constante y al aumentar los

ciclos de concentracion, el volumen de la purga disminuye.

3.3.4 Sistema contraincendios

3341 Agua contra incendios

Los requerimientos de agua contra incendios en la refineria son intermitentes y de flujo
desconocido; en algunos casos de emergencia pudieran requerirse volumenes de agua
muy altos. Por lo general, las refinerias colectan el agua de lluvia no contaminada y la
almacenan en tanques dedicados al sistema contra incendio. También es normal que el
sistema contra incendio de las refinerias cuente con una conexién al suministro de agua
cruda de la refineria por si el agua necesaria excediera la cantidad de agua disponible en

el sistema contra incendio.

3.3.5 Sistema para abastecimiento a servicios

El agua de servicios se utiliza para operaciones de lavado; por lo que debe encontrarse

libre de sedimentos y no requiere un tratamiento extra que el dado en pretratamiento.
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3.3.6 Agua a plantas de proceso

Las plantas de proceso utilizan agua para diversas operaciones, entre las que destacan:
e Arrastre con vapor en columnas de destilacion.
e Lavado.
e Operaciones especificas en algun equipo (ejemplo: decoquizado con agua a

presion en planta coquizadora).

El tema del uso del agua en las diferentes plantas de proceso se aborda con una mayor

profundidad en el Anexo 9.3 .

3.3.7 Drenajes

Tanto las plantas de proceso como las areas administrativas y las calles dentro de una
refineria tienen drenajes, a los que llega agua que siendo tratada puede ser reutilizada.
La calidad del agua que llega a los drenajes depende del area en donde se encuentra el
drenaje. El agua de los drenajes de las areas de proceso puede contener residuos
aceitosos y quimicos, mientras que el agua que llega a los drenajes de las areas
comunes, como calles, tiene una calidad bastante buena. Los drenajes de las areas

administrativas contienen materia organica proveniente de bafios y cocinas.

El tratamiento que se realicé al agua de drenajes depende de las decisiones que se tomen
durante el disefio de la planta, ya que dependiendo de esto, se separaran los diferentes
tipos de drenajes y se tratardn por separado, 0 se juntardn en un solo carcamo para su

tratamiento en conjunto.
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4  ‘Uso eficiente en el Sistema Nacional de Refinacion

El sistema nacional de refinacion se encuentra constituido por seis refinerias cuyos

nombres y ubicaciones son:

e “Miguel Hidalgo” en Tula, Hidalgo.

¢ “Ing. Antonio M. Amor” en Salamanca, Guanajuato.

e “Ing. Héctor R. Lara Sosa” en Cadereyta, Nuevo Ledn.
e “Francisco |. Madero” en Ciudad Madero, Tamaulipas.
¢ “Ing. Antonio Dovali Jaime” en Salina cruz, Oaxaca.

e “Gral. Lazaro Cardenas” en Minatitlan, Veracruz.

Las seis refinerias mexicanas utilizan agua proveniente de fuentes superficiales y
subterrdneas, siendo sus volimenes y calidades Unicas para cada centro de trabajo;
ademas de esto, las refinerias utilizan agua residual y agua negra tratada para sus

procesos.

Durante la ultima década del siglo pasado Pemex, al percibir la alta presién sobre el
recurso hidrico y los altos volimenes de agua requeridos por las refinerias, inicié
acciones para lograr una disminucién del uso de agua cruda en los centros de trabajo.
Una de estas acciones es el proyecto de Uso integral del agua en Refinerias (TERAN
Escandodn, 1994). En dicho proyecto, se planed vy licitd la construccion de plantas de
tratamiento de aguas residuales en las diferentes refinerias, con el fin de reutilizar el agua
residual de efluentes. Actualmente, las seis refinerias de Pemex cuentan con plantas de
tratamiento de aguas residuales; las cuales tienen diferentes trenes de tratamiento y
entregan agua con la calidad requerida en torres de enfriamiento y/o en unidades

desmineralizadoras.

<
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En lo referente al uso de agua negra tratada, las refinerias que cuentan con plantas de
tratamiento de aguas negras son: Cadereyta, Salamanca, Minatitlan y Salina Cruz
(PEMEX, 2002).

Cada una de las refinerias tiene su propia historia, configuracion, procesos y esquema
de tratamiento; por lo que para presentar un analisis de las problematicas especificas de
cada refineria se requiere un estudio detallado de su manejo de agua y efluentes. En esta
tesis se busca encontrar la 6 las problematicas generales que puedan presentarse en las
refinerias, independientemente de su configuracion y procesos especificos. A partir de
estos hallazgos se busca generar propuestas y recomendaciones, las cuales deben
encontrarse encaminadas al redso e incremento de la calidad del agua en las diferentes

areas de la refineria y en la disminucion del consumo de agua cruda suministrada.

En México, la actividad que genera mas contaminantes de agua es la refinacion
(JIMENEZ, 2001); por lo que para promover una disminucion de dichas descargas a
cuerpos de agua receptores es necesario un mejoramiento en los tratamientos del agua

y un aumento en el redso de este recurso.
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4.1 Situacion Actual

La situacion actual del Sistema Nacional de Refinacion es heterogénea, teniéndose
diferencias en cuanto al uso y aprovechamiento del agua dentro de las refinerias. Las
refinerias mexicanas son alimentadas con diferentes tipos de crudo, tienen diferencias
tanto en el agua cruda como en el agua de redso que utilizan y tienen esquemas de
manejo de agua propios. Estas diferencias se ven reflejadas en los indicadores de

consumo que se presentan en la industria petrolera mexicana.

Actualmente existe una gran diferencia en los valores de consumo de agua entre las

diferentes refinerias, lo cual puede ser apreciado en la Tabla 13.

Tabla13. Consumo de agua en cada refineria del SNR

Refineria Cadereyta Madero Minatitldan Salamanca sg:':: Tula TOTAL
IR DL 207 149 169 196 290 273 1284
(MBD)
Consumo agua cruda
(MBD) 188 355 181 293 302 511 1830
Ltz G LORICE 0.91 238 1.07 1.49 1.04 1.87 1.46
agua cruda
Consumo agua
tratada (MBD) 45 46 78 135 82 113 499
Ltz G LCEICE 0.22 0.31 0.46 0.69 0.28 0.41 0.40
agua tratada
Consumo total de
2 401 2 42 4 24 232
agua (MBD) 33 0 59 8 38 6 329
ALIEECEFCRENETID g o 2.69 1.53 2.18 1.32 2.29 1.86
total
% que el agua tratada
representa del total 19.31 11.47 30.12 31.54 21.35 18.11 21.43

suministrado

Fuente: (UNAM, 2010)
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En la tabla se presentan los datos del consumo por miles de barriles por dia (MBD) de
agua cruda, agua tratada, asi como la produccién de crudo procesado en el afio 2010
para cada una de las refinerias del Sistema Nacional de Refinacion. Al analizar los datos
se observa la heterogeneidad de los indices de consumo. El promedio de consumo de
agua cruda es de 1.43 barriles de agua por barril de crudo; observandose las refinerias
gue presentan mayores areas de oportunidad en lo referente al tema del uso eficiente del
agua. La refineria de Madero es la que mayor indice de consumo de agua cruda tiene,
siendo este 2.6 veces mas grande que el indice de Cadereyta, que es la refineria con el
menor indice de consumo; esto quiere decir que la refineria de Madero tiene
posiblemente mas areas de oportunidad en cuanto a la disminucion del uso de su agua

cruda.

Por otro lado, se observa que las Refinerias con un mayor porcentaje de uso de agua
tratada son Salamanca y Minatitlan con un 31.54% y 30.12% respectivamente; mientras
que la Refineria con un menor porcentaje de uso de agua tratada es la refineria de
Madero, con tan solo un 11.47%; lo cual significa que esta refineria tiene un area de

oportunidad en este aspecto.

En la Tabla 14 se muestra el desglose del agua utilizada en cada area de las refinerias
del SNR.
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Tabla 14.  Porcentaje de uso de agua por refineria

Parametro Calderas Enfriamiento  Proceso  Servicios Otros*
Cadereyta 214 56.8 4.3 13.4 4.1
Madero 24.4 60.6 5.6 6.6 2.8
Minatitlan 14.6 66.5 0.4 9.0 9.5
Salamanca 211 68.5 0.1 0.4 9.9
Salina Cruz 16.8 61.1 0.8 14.7 6.6
Tula 17.1 53.9 5.3 19.8 3.9
Promedio 19.2 61.2 2.8 10.7 6.1

* Comprende el suministro de agua potable a areas administrativas, colonias PEMEX y agua de
riego para areas verdes.

Fuente: (UNAM, 2010)

Al comparar los valores de otros paises como lo es Estados Unidos y mexico, se observan
diferencias entre los porcentajes de uso de agua en cada area de las refinerias; dichas
diferencias se observan al comparar la Tabla 14 con la Figura 10 (p.14) . Existen tres
diferencias principales entre los valores mexicanos y los valores de Estados Unidos. La
primera diferencia se encuentra en el uso de agua en el sistema de enfriamiento; el SNR
utiliza de un 53.9% a un 66.5% del agua suministrada en el sistema de enfriamiento
mientras que el promedio presentado por las refinerias de Estados Unidos es de 48%. La
segunda diferencia radica en la cantidad de agua utilizada en el area de proceso. Las
refinerias mexicanas destinan una menor cantidad de agua al area de proceso que el
promedio de refinerias presentadas en la literatura. La tercera diferencia se muestra en
la cantidad de agua utilizada en servicios generales, la cual es aproximadamente el doble
de lo reportado en promedio por refinerias estadounidenses. Finalmente, es importante
remarcar que el promedio de agua utilizada en calderas tanto en México como en Estados

Unidos es similar.

Se pueden realizar comparaciones entre los porcentajes de uso de agua en diferentes

partes del mundo, pero en esta tesis se decidio realizarlos entre México y Estados Unidos
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debido a que ambos paises tienen indices de consumo de aguas similares y procesan

calidades de crudo similares.
Para realizar un analisis mas profundo del aprovechamiento del agua se requiere también
analizar los volumenes utilizados en cada area. En la Tabla 15 se muestran los flujos de

agua destinadas a las diferentes areas de las refinerias mexicanas en MBD.

Tabla15.  Volumen de agua utilizada por cada refineria (MBD)

Pardmetro  Calderas Enfriamiento Proceso  Servicios  Otros* Total
Cadereyta 49.862 132.344 10.019 31.222 9.553 233
Madero 97.844 243.006 22.456 26.466 11.228 401
Minatitlan 37.814 172.235 1.036 23.31 24.605 259
Salamanca 90.308 293.18 0.428 1.712 42.372 428
Salina Cruz 64.512 234.624 3.072 56.448 25.344 384
Tula 106.704 336.336 33.072 123.552 24.336 624

Totales 447.168 1425.348 65.212 249.203  142.069 2329
Promedio 74.507 235.288 11.681 43.785 22.906 388.17

Fuente: (UNAM, 2010)

El conocimiento de los porcentajes y de los volumenes es importante debido a que se
requiere conocer el panorama completo para evitar la interpretacion errénea de los
resultados. Por ejemplo, en la refineria de Tula el volumen de agua administrada a torres
de enfriamiento es considerablemente mas alto que el promedio de todas las refinerias
(aprox. 100 MBD mayor), mientras que al revisar la tabla de los porcentajes, se observa

gue es la refineria con un menor porcentaje de uso de agua en dicho rubro.
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Otros aspectos que deben ser considerados para realizar las comparaciones entre los
diferentes centros de trabajo son: el tipo de agua cruda que se les suministra, el tipo de
crudo procesado y las plantas de proceso existentes. En esta tesis se habla de la
disponibilidad y calidad del agua abastecida a los diferentes centros de trabajo del SNR;
pero no se discuten los tipos de crudo procesados por refineria ni las plantas de proceso

existentes, debido a limitantes en dicha informacion.
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411 Disponibilidad y calidad del agua

México se encuentra dividido en 13 regiones hidrolégico-administrativas. Cada una de
las regiones tiene caracteristicas propias en cuanto a presion sobre el recurso hidrico y
en cuanto a la calidad del agua de sus fuentes subterraneas y superficiales. Las
caracteristicas de la disponibilidad y calidad del agua cruda en cada refineria se describen

a continuacion:

4111 “Ing. Héctor R. Lara Sosa”

La refineria “Ing. Héctor R. Lara Sosa” se encuentra ubicada en Cadereyta, Nuevo Leon.
Cadereyta pertenece a la region hidrologica administrativa VI (Rio Bravo), la cual
presenta una presion alta sobre el recurso hidrico. La precipitacién anual en el estado de
Nuevo Ledn es de 589 mm (CONAGUA, 2010) con un periodo de lluvias de Junio a
Septiembre. El agua cruda abastecida a la refineria proviene del rio Ramos y de agua de
pozo (TINAJERO & VELAZQUEZ, 1993). La cantidad de agua con la que ambas fuentes
alimentan a la Refineria no es suficiente y no es estable (TOYO ENGINEERING
CORPORATION - ATLATEC, 2013). En la Tabla 16 se muestran algunos parametros de

calidad del agua en Monterrey y su zona Metropolitana.

Tabla16. Calidad del Agua de pozo y superficial en Monterrey
Unidades Superficial Subterranea

pH - 7.35 7.75
Coliformes NMP/100ml 41016.67 -
fecales
Alcalinidad mg CaCOs/l 134.52 82.51
Dureza de mg CaCOs/I 199.31 303.17
calcio
Dureza de mg CaCOs/l 93.38 14.23
magnesio
Dureza Total mg CaCOs/I 292.69 317.40

Fuente: (FERNANDEZ, 2003) y (MURILLO, 1986)
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41.1.2 "“Ing. Antonio Dovali Jaime”

La refineria “Ing. Antonio Dovali Jaime” se encuentra ubicada en Salina Cruz, Oaxaca.
Salina cruz se encuentra en la Region hidrologica-administrativa V “Pacifico Sur”. La
precipitacion anual en la zona es de 1000 mm. En esta region el agua es principalmente
utilizada con fines agricolas en un 70%, siendo los usos industriales de un 9% solamente
(CONAGUA, 2010). La refineria de Salina Cruz utiliza agua superficial de una presa y
agua osmosada proveniente del mar como fuente de suministro. En la Tabla 17 se

presentan los valores de calidad del agua osmosada suministrada a la refineria.

Tabla17. Calidad del agua osmosada del mar

Pardmetro Unidades Calidad
Temperatura L@ 20-35
pH unidadesde  5.5-7.0
pH
Conductividad ( uS/cm) <427
Grasas y Aceites (mg/l) 0
DQO (mg/l) 0
DBOs (mg/l) 0
Cloruros (mg/l) 198.3
Alcalinidad Total (mgCaCoO3/l) —
Dureza de calcio (mgCaCO3/l) <2.95
Dureza de Magnesio (mgCaCO3/l) <15.50
Dureza total (mgCaCo3/l) —
Silice (SiO2) (mg/l) 0
Sélidos Totales (mg/l) <250
Disueltos
Sélidos Suspendidos (mg/l) 0
Totales
Sélidos sedimentables  (mg/l) —
Sulfatos (mg/l) <8.95

Fuente: (PEMEX, 2010)
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41.1.3 Refineria “"Miguel Hidalgo”

La refineria “Miguel Hidalgo” se encuentra ubicada en el Estado de Hidalgo. El clima de
Tula es templado y frio y registra una temperatura promedio de 17.6°C y una precipitacion
pluvial de 699 mm/afio. El periodo de lluvias de en esta zona es de mayo a septiembre
(SEGOB, 2013).

El estado de Hidalgo se encuentra en la region hidrolégica administrativa Xlll, la cual esta
conformada por las 16 delegaciones del Distrito federal y por 105 municipios de 3
diferentes entidades federativas: Estado de México, Hidalgo y Tlaxcala; esta regién es la
gue presenta la mayor presion sobre el recurso hidrico en todo el pais, por lo que es
necesario un manejo sustentable del recurso en cuencas y acuiferos. Los usos del agua
en este estado se dividen en uso agricola (86.4%), abastecimiento publico (7.2%), uso
industrial (2.9%) y uso para generacion de electricidad en plantas termoeléctricas (3.5%).

El 80% del agua utilizada en la industria tiene un origen subterraneo (CONAGUA, 2010).

El agua de alimentacion para la refineria “Miguel Hidalgo” proviene de pozos de la zona.

La calidad promedio del agua de pozo para esta refineria se muestra en la Tabla 18.

Tabla 18. Calidad del Agua de pozos en el estado de Hidalgo.

Parametro Unidades Valor Promedio
pH Unidades de pH 7.3
Temperatura °C 20
Conductividad puS/cm 1423.61
Alcalinidad mg CaCOs/I 320
Cloruros mg/I 194
Dureza de Calcio mg CaCOs/I 338
Dureza de Magnesio mg CaCOsl/l 192
Dureza de Total mg CaCOs/I 530
Silice mg/l 77.3
Solidos Disueltos mg/I 1200
Totales

Fuente: (CFE, 2012) y (Gobierno del Estado de Hidalgo, 2012); (LESSER-CARILLO, LESSER-
ILLADES, ARELLANO, & GONZALEZ, 2011)
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Los valores promedio de los parametros fueron calculados a partir de la informacion de

la calidad del agua de diferentes pozos de la zona.

4114 “Ing. Antonio M. Amor”

La Refineria “Ing. Antonio M. Amor” se encuentra localizada en Salamanca, Guanajuato.
El estado de Guanajuato pertenece a la region hidrologica administrativa VIl (Lerma-
Santiago- Pacifico), la cual presenta una presion alta sobre el recurso hidrico
(CONAGUA, 2010). La unica fuente de abastecimiento de agua para usos urbano e
industrial en la zona de Salamanca es el sistema acuifero local; dicho sistema se
encuentra conformado por dos acuiferos con caracteristicas geohidrologicas diferentes
(MEJIA, RODRIGUEZ, & BERLIN, 2001). La mayoria de los pozos de uso industrial se
encuentran en un acuifero que presenta mineralizacion y termalismo (con temperaturas
entre 29 y 382C). La calidad del agua de pozo para esta refineria se muestra en la Tabla
19.

Tabla19. Calidad del Agua de pozos en la region de Salamanca

Concepto Unidades Min Max

pH Unidades de pH 7.1 8.2
Conductividad puS/cm 591 1958
Alcalinidad mg/l 210.80 387.15
Sulfatos mg/l 39 458
Cloruros mg/l 11 115
Nitratos mg/I 0.60 12.20
Dureza de Calcio mg CaCO3/I 10 232
Dureza de Magnesio mg CaCO3/I 4 420
Dureza total mg CaCO3/I 14 652
Sodio mg/l 102 250
Potasio mg/l 5 25
Floruros mg/l ND 6.50

Fuente: (ESTELLER, RODRIGUEZ, CARDONA, & PADILLA-SANCHEZ, 2012 )
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41.1.5 “Francisco I. Madero”

La refineria “Francisco |. Madero” se encuentra ubicada en Madero, Tamaulipas. Esta
refineria pertenece a la region hidrologica administrativa IX “Golfo Norte” (CONAGUA,
2012). La precipitacion promedio de la region es variable, siendo mayor cerca de la costa
(1020.89 a 1606.14 mm anuales). En esta regién hidroldgica, el agua cruda utilizada en
la industria proviene mayoritariamente de fuentes superficiales (93%). La refineria
“Francisco |. Madero” utiliza agua superficial proveniente de la “Laguna de Chairel”, la
cual alimenta a un cuerpo de agua ubicado al interior de la refineria, conocido como
‘Laguna de patos”. Algunos parametros importantes medidos en 1999 de la Laguna de

Chairel se muestran en la Tabla 20.

Tabla20. Calidad del agua en la Laguna de Chairel

Parametro Unidades Valor

pH - 8.5
Temperatura °C 29.1
Conductividad pohms/cm 1098
especifica

Oxigeno disuelto mg O/l 7.045
Solidos mg/l 34.5
suspendidos

DBO mg O/l 0.795
DQO mg O/l 19.5
Coliformes fecales ~ NMP/100 ml 39

Fuente: (VILLA, 2005)
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41.1.6 “Gral. Lazaro Cardenas”

La Refineria “Gral. Lazaro Cardenas” se encuentra ubicada en Minatitlan, Veracruz.
Minatitlan se encuentra en la regiéon administrativa X (Golfo-Centro), la cual tiene una
presion sobre el recurso hidrico media. El estado de Veracruz tiene una precipitacion
anual de 1617 mmy un uso de agua superficial mayor al uso de agua subterranea, siendo
87% el uso de agua superficial. A la refineria de Minatitlan se le suministra agua cruda

proveniente del rio Coatzacoalcos, de la presa cangrejera y del rio Huazuntlan.

Tabla21.  Algunos pardmetros de calidad del rio Huazuntlan.

Parametro Unidades Calidad
Temperatura °C 20.23
pH unidades de pH 8
DQO (mg/l) 6.69
DBOs (mg/l) 2.41
Coliformes NMP/100ml 1100
Nitratos mg/I 0.1604

Fuente: (CERACIRE, 2009)

Como puede observarse de la Tabla 16 a la Tabla 21, las necesidades de tratamiento
para el agua cruda dependen totalmente de las fuentes que la suministran, teniéndose
requerimientos especificos para cada una de ellas. La calidad del agua suministrada a
cada refineria define el tren de pretratamiento que se requiere para maximizar el
aprovechamiento de agua y disminuir efectos negativos de contaminantes como lo son

la corrosién o las incrustaciones.
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4.2 Plantas de proceso y uso de agua en el SNR

Las refinerias en el Sistema Nacional de Refinacion elaboran productos con diferentes
especificaciones y tienen configuraciones unicas, a pesar de esto, se pueden resumir en
los procesos que las conforman de manera general. El agua suministrada a las refinerias
de Pemex proviene de las siguientes fuentes: pozos, lagos, lagunas, rios, presas,
inclusive del mar. El agua cruda es pretratada dependiendo de la fuente y de los usos
gue se le den dentro de los diferentes centros de trabajo. Los usuarios del agua pueden
ser torres de enfriamiento, unidades desmineralizadoras, plantas de proceso, servicios
generales y sistema contraincendio entre otros. El agua proveniente de PTAR y/o PTAN
se considera como agua pretratada y dependiendo de sus caracteristicas puede ser

reutilizada directamente o mezclada con el agua cruda.

El agua pretratada es enviada principalmente a tres areas de la refineria: sistema de
enfriamiento, produccion de vapor y proceso. El sistema de enfriamiento se encuentra
constituido por torres de enfriamiento, las cuales disminuyen la temperatura de las
corrientes de agua caliente que regresan de las plantas de proceso. El agua evaporada
durante el enfriamiento y las purgas son sustituidas con agua pretratada conocida como

agua de “make up” o “repuesto” en la torre.

La segunda area a donde el agua es enviada en la refineria es el area de produccion de
vapor. Para producir vapor, se debe tratar el agua pretratada para obtener la alta calidad
requerida en las calderas. El agua pretratada es enviada hacia las unidades
desmineralizadoras, donde se eliminan las principales sales que contiene el agua: calcio,
magnesio, sodio, potasio, sulfatos, silice, carbonatos, nitratos, cloruros; ademas se

eliminan gases disueltos como el CO2y el O2.

Una parte del agua desmineralizada convertido en vapor de alta presion, de 60 kg/cm?,
es utilizada para la generacion de energia eléctrica mediante turbogeneradores. El vapor

de alta presion es reducido a 30 kg/cm? (vapor de media presion) y empleado como fuente
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motriz de diversos equipos de bombeo y calentamiento de corrientes. El vapor de media

presion es reducido a su vez a 3.5 kg/cm? y utilizado para el calentamiento de corrientes.

En todos los casos, los diferentes tipos de vapor generan condensado, el cual puede
clasificarse como limpio o aceitoso dependiendo de si estuvo 0 no en contacto con
hidrocarburo. El condensado limpio procede de la generacion de energia eléctrica y de
equipos dinamicos, mientras que el condensado aceitoso proviene de las lineas de
calentamiento de proceso. El condensado aceitoso con una concentracion de Grasas y
Aceites menor a 50 ppm es tratado por filtros de antracita y por un pulidor vy
posteriormente es mezclado con el condensado limpio y con el agua desmineralizada
para la produccion de vapor. Si el condensado aceitoso supera las 50 ppm de Grasas y

Aceites es enviado al area de efluentes.

La tercera area a la que se envia agua desmineralizada es proceso. En esta area se
utiliza agua desmineralizada en el desalado de crudo, en el lavado de reactores y en los
intercambiadores de calor de las plantas hidrodesulfuradoras. Tanto el agua de desalado
como los residuos de lavados son enviados al area de efluentes. El area de proceso,
ademas de utilizar agua desmineralizada, utiliza vapor para arrastrar sustancias
incondensables, H2S y NHs de las corrientes de crudo y también utiliza vapor para agotar

acido sulfhidrico de las diferentes fracciones de producto, generando agua amarga.

En los servicios generales, en el sistema contraincendio, en oficinas y en el riego de areas
verdes se utiliza agua pretratada. En el caso de las oficinas, el agua recibe un tratamiento

de potabilizacién para poder ser utilizada.

Los diferentes usos en la refineria generan agua con calidades especificas. El agua
amarga generada en proceso es tratada en las diferentes plantas de aguas amargas de
las refinerias; mientras que el area de efluentes recibe los flujos de las purgas de torres
de enfriamiento, de calderas, de fosas de neutralizacion, salmuera de desalado y fondos

de tanques, agua desflemada, drenajes pluviales y drenajes aceitosos; la mezcla
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generada es desgrasada mediante un separador APl y enviado a fosas de igualacion-
oxidacion y es dividida en dos corrientes, una que alimenta a la PTAR y otra que

desemboca en algun cuerpo receptor.

4.3 Hallazgos generales

Para encontrar las areas de oportunidad con una mayor importancia dentro del sistema
nacional de refinacion se establecen primero los puntos probleméticos o los puntos que
sean susceptibles a una mejora en el uso y aprovechamiento del agua, para poder
posteriormente encontrar areas donde se garantice una mejora, ya sea por disminucion
de consumo (volumen) o por disminucién de contaminacion en las descargas (aumento
de calidad).

La UNAM ha realizado mdltiples proyectos sobre el uso del agua en las refinerias del
SNR; en los diferentes proyectos se encontraron hallazgos de diversas indoles, los cuales

son resumidos a continuacion por areas:

431 Problemas generales

Las problematicas del SNR se encuentran separadas en areas de las refinerias. Dentro

de las probleméticas que se presentan comunmente en todas las areas se tiene:

a) Tecnologias obsoletas y procedimientos operativos anticuados en lo referente al
uso y aprovechamiento del agua. Por ejemplo, se utiliza agua pretratada para
apagado en coquizacién, cuando las mejores practicas internacionales indican que
puede reutilizarse agua de otros procesos como lo es el agua desflemada,
procedente del tratamiento de aguas amargas (The global oil and gas industry
association for environmental and social issues, 2010).

b) Infraestructura que ha llegado al término de su vida util y sigue dando servicio.
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c) Problemas en mediciones derivados de la falta de instrumentacion o de la falta de
calibracion de la misma. Se requieren mantenimientos correctivos a equipos por
presencia de corrosion exterior en valvulas y accesorios de las lineas.

d) Deterioros en estructuras civiles.

e) Bajas flexibilidades operativas con algunos equipos fuera de operacion.

f) Problemas de mantenimiento.

432 Pretratamiento

Los 6 centros de trabajo tienen influentes de agua con caracteristicas Unicas, por lo que
tienen pretratamientos y problematicas diferentes en esta area. Dentro de las

probleméticas al interior de los centros de trabajo se encuentra:

a) Pérdidas de agua en lodos purgados entre 4% y 7%, los cuales son enviados a
disposicion sin un tratamiento previo. Estas pérdidas pueden ser reducidas al
deshidratar dichas purgas.

b) Agua con contenido alto de sélidos y presencia de coliformes fecales en agua de
suministro, en especial para areas administrativas.

c) Fugas en acueductos

d) Falta de pretratamiento.

433 Generacién de Vapor

a) Parala generacion de vapor, se utiliza agua pretratada, la cual es desmineralizada
mediante UDAs. Dentro de las problematicas se tiene que el agua pretratada que
es suministrada a las UDAs cuenta con una calidad inferior a la requerida, por lo
que se requiere una mayor cantidad de quimicos para la regeneracion de las

resinas de intercambio i6nico.
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b)

c)

d)

Ciclos de operacion por debajo de disefio; lo cual se debe a calidad de entrada del
agua y a las resinas, las cuales deben ser sustituidas.

Otro problema relacionado a las UDAs es su deterioro; por lo que un
mantenimiento general o una sustitucion de dicha tecnologia generara ahorros de
agua. Se deben buscar implementar tecnologias alternas de punta para la
desmineralizacion de agua, con calidad para calderas de alta presion.

No se aprovechan las purgas de calderas. Se debe realizar una evaluacion de
tecnologias para la recuperacion de las purgas, ya sea con precipitacién quimica,
electroquimica, etc.

El sistema de vapor cuenta con trampas que tiran condensado al suelo; las
pérdidas de condensado debido a las trampas de vapor puede ser reducido al
instalarse cabezales de condensado o al sustituir las actuales trampas. Por otra
parte, se ventea vapor de 3.5 kg/cmz?; dicha pérdida de agua puede ser disminuida
al instalar aerogeneradores o al aprovechar la energia del vapor para el

calentamiento de corrientes de proceso.

434 Sistemas de enfriamiento

a)

b)

Las refinerias del SNR utilizan torres de enfriamiento para enfriar el agua de
proceso; la mayoria de estas torres tienen mas de 15 afios de vida operacional,
por lo que presentan fisuras y fugas.

Las purgas de torres de enfriamiento no son aprovechadas como deberia;
instalando sistemas de tratamiento como 6ésmosis inversas, concentradores de
sales y fosas de secado se puede recuperar agua de dichas purgas.

Bajos ciclos de concentracion (2.5 a 3); por lo que se requiere una mayor cantidad
de agua de “make up” o repuesto (TERAN, 1994). Al aumentar ciclos de
concentracion con un repuesto de mejor calidad, se disminuye la cantidad de agua

purgada y la cantidad de agua repuesta. (minimo de 6.5 ciclos de concentracion)
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d) Poco mantenimiento a las torres de enfriamiento (limpiezas, eliminacion de

infliltraciones, eliminacion de crecimientos biolégicos).

435 Drenajes

Las refinerias tienen drenajes pluviales y drenajes aceitosos. En algunos centros de
trabajo se tienen problemas con la segregacion de ambos drenajes, por lo que se tienen

dificultades al manejar el agua y descargarla.

4351 Drenajes pluviales

En algunos centros de trabajo se vierten corrientes contaminantes a los colectores de
drenaje pluvial. Esta problematica se soluciona eliminando o sellando las salidas a
drenaje pluvial provenientes de plantas de proceso. También se requieren

rehabilitaciones y reparaciones de colectores.

43.5.2 Drenajes aceitosos

A los drenajes se vierten cantidades significativas de hidrocarburos, grasas y aceites; lo
cual genera que el tratamiento de dichos efluentes se complique; parte de esto niveles
altos de hidrocarburos se presentan durante el paro de plantas. También se requieren

rehabilitaciones y reparaciones de colectores.

4.3.6 Sistema Contra incendio

a) Los sistemas contraincendio presentan fugas y tomas parasitas de agua. Ambos
aspectos se solucionan al identificar las fugas y las tomas parasitas para su
posterior eliminacion.

b) En una refineria este sistema utiliza agua cruda y clarificada como fuente de
suministro.

c) En otro centro de trabajo el agua contraincendios presenta coliformes fecales y
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437 Proceso

En las plantas de proceso se encuentran hallazgos principalmente en dos tipos de

efluentes generados:

4371 Agua de desalado

Problemas en algunos centros de trabajo a la hora de desalar el crudo, generandose

salmuera contaminada con cantidades altas de hidrocarburos. Las salmueras se

descargan a efluentes; dichas salmueras deben ser tratadas para disminuir sulfuros y

poder posteriormente ser descargadas o utilizadas en otras areas de la refineria.

4.3.7.2 Agua amarga

a)

b)

d)

Se detectaron producciones de agua amarga mayores a las de disefio de las
plantas; teniéndose una capacidad limitada para su tratamiento. Se requieren
tanques para almacenamiento de agua amarga y agua desflemada; ademas del
aumento de la capacidad de tratamiento instalada en las plantas de tratamiento de
aguas amargas.

El agua desflemada es tirada en algun centro de trabajo al drenaje pluvial, en vez
de ser utilizada, por ejemplo, en la planta de coquer para el apagado.

El agua amarga no es segregada en fendlica y no fendlica; las buenas préacticas
internacionales (The global oil and gas industry association for environmental and
social issues, 2010) recomiendan una segregacion para tener un tratamiento mas
eficiente y para el posible retso de aguas fendlicas en el desalado de crudo y de
no fendlicas a HDS y coquer.

Problemas en la torre agotadora de la planta de tratamiento de aguas amargas

debida a sulfuros y nitrégeno amoniacal.
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43.8 Efluentes

La calidad de los efluentes es menor a la proyectada inicialmente, por lo que no se cumple
con la calidad preestablecida para envio a las plantas de tratamiento de aguas residuales
(PTARSs). El influente a las PTARs contiene valores elevados de grasas y aceites. Esta
problemética se soluciona al rehabilitar sistemas API o al instalar tratamientos de grasas
y aceites en el area de efluentes.

Otra problematica encontrada es la dilucion del efluente con agua cruda para asegurar el
cumplimiento de las normas oficiales mexicanas en materia de descargas a cuerpos

receptores y a PTARSs.

439  PTAR/PTAN

Las plantas de tratamiento de aguas negras y aguas residuales que suministran agua
tratada a las refinerias envian cantidades de agua tratada menores a las de disefio. Al
aumentar el volumen tratado en estas plantas, la cantidad de agua cruda requerida
disminuye; por lo que es importante asegurar el suministro del influente necesario con la

calidad requerida a estas plantas.

Existen centros de trabajo que aln no cuentan con una PTAN, por lo que la construccion
y puesta en marcha de una en las refinerias faltantes disminuiria automaticamente el
consumo de agua cruda de las mismas. Los centros de trabajo que cuentan con una
PTAN pueden buscar un aumento de flujo de agua tratada; lo cual genera no solo
beneficios ambientales debidos a la disminuciébn de uso de agua cruda, también

disminuye la cantidad de agua negra no tratada del municipio
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44 Propuestas de mejoramiento

Los objetivos para el uso eficiente del agua deben contemplar acciones que promuevan:
» Utilizar la menor cantidad de agua cruda en la refineria.

Suministrar la mayor cantidad de agua tratada con buena calidad.

Minimizar el consumo y/o las pérdidas dentro del centro de trabajo.

Reusar el agua al mayor grado posible.

Minimizar el volumen de efluentes.

Satisfacer la normatividad ambiental vigente.

YV V V VYV V V¥V

Generar propuestas con nivel de prioridad asignado de mayores a menores
ahorros.

Para poder lograr estos lineamientos se deben recopilar datos dentro de los centros de
trabajo, caracterizar tanto influentes como efluentes de las diferentes areas y procesos
de produccion en la refineria; ademas de identificar las necesidades en cuanto a volumen
y calidad del agua para diferentes usos. Los alcances de esta tesis no contemplan la

generacion de propuestas concretas.
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4.5 Soluciones generales

Dentro de las soluciones generales se requieren las siguientes acciones:
a) Mejora en los sistemas de pretratamiento de agua cruda, instalacion de nuevas
tecnologias.
b) Rehabilitaciones y modernizaciones en equipos y sistemas
c) Mantenimientos preventivos y correctivos
d) Sustituciones de equipos
e) Implementacion de procesos
f) Cambios tecnoldgicos
g) Aumentos en volumenes y calidades de agua generadas en PTANs y PTARs

Todas estas soluciones tienen como objetivo utilizar la menor cantidad de agua cruda en
la refineria, minimizar el consumo y las pérdidas dentro del centro de trabajo; ademas de
reutilizar al mayor grado posible el agua al interior del centro de trabajo. Ademas de esto,

se busca disminuir el volumen de efluentes y satisfacer la normatividad mexicana vigente.
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4.6 Ejemplo de ahorro de agua en una refineria

Para generar un analisis sencillo de los ahorros que se pueden lograr en cuanto al manejo
de agua en una refineria, se analizara en esta seccion una de las refinerias del Sistema

Nacional de Refinacion.

4.6.1 Descripcion
El balance general de la refineria en cuestion se muestra en la Figura 7.

-—> —» Fugas
—»| Purgas

enfriamiento
1 contra
incendic |
w Drenaje
o pluvial
pozo
| X R
4
> —
o ent Condensado de
calderas
Efluentes
Condensado no
recuperado
sal idad Agua
muera oxidada -
Agua de desecho residual —»

Fuente: (UNAM, 2010) y elaboracién propia
Figura 7. Balance general de la refineria
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La refineria utiliza agua cruda de pozo en el sistema contra incendios, en las torres de
enfriamiento (agua de repuesto), en las calderas (después de ser desmineralizada), en
proceso (vapor de media y baja presion y agua desmineralizada) y en servicios generales
(servicios internos y colonia PEMEX).

4.6.2 Ahorros en torres de enfriamiento

La refineria en cuestion tiene un sistema de enfriamiento conformado por torres, las
cuales son las mayores consumidoras de agua cruda en la refineria, por lo que analizando
Su situacion y requerimientos se pueden lograr ahorros importantes de agua cruda.
Dentro de las acciones para el ahorro de agua se tienen, el aumento de ciclos de
concentracion debido a una mejora de la calidad del agua suministrada, la disminucion
de suministro de agua de pozo debida al tratamiento de purgas y a la disminucion de

fugas.

Esta refineria no cuenta con un pretratamiento del agua cruda; por lo que sus ciclos de
concentracion son bajos (2.8 ciclos) y su gasto en quimicos para acondicionamiento de
agua en torres de enfriamiento es alta. Al realizar una comparacion entre los valores de
cada parametro y su limite maximo en las torres de enfriamiento se detecta que los
parametros que restringen el nimero de ciclos de concentracion son la alcalinidad, la
dureza de calcio y la dureza de magnesio. Al mejorar la calidad del agua de suministro,
considerando un 90% de remocion de dichos contaminantes, se logran aumentar los
ciclos de concentracidbn maximos para cada contaminante, siendo la dureza de magnesio
el contaminante que determina el menor nimero de ciclos de concentracion (6 ciclos). Al
aumentar los ciclos de concentracioén de 2.8 a 6 se logra un ahorro de agua cruda purgada
del 63.86%, lo que equivale a 127.98 |/s. Este volumen representa un 20.68% del agua
gue es alimentada a las torres. La cantidad de agua que llegaria a efluentes disminuiria
un 25.79%.
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Otra fuente de ahorro de agua cruda en las torres de enfriamiento es el tratamiento de
las purgas para su redso dentro del sistema de enfriamiento. En caso de que se mejorara
la calidad del agua de suministro y se tuvieran 6 ciclos de concentracion en la torre, la
cantidad de agua purgada reutilizable seria de 72.43 I/s. Dicho volumen representa un
11.70% del agua suministrada. Ademas de esto, la eliminacion de purgas generaria una
disminucién del agua que llega actualmente a efluentes (de 40.39%), lo que a su vez

representa una disminucion del agua enviada al cuerpo receptor.

Una tercera fuente de ahorro de agua en las torres de enfriamiento de esta refineria es
la eliminacion de fugas, lo cual equivale a 54.6 I/s; dicho valor representa un 8.83% del

agua suministrada.

Al eliminar fugas, tratar purgas y pretratar el agua para lograr obtener 6 ciclos de
concentracion, se logra un ahorro total del 52.85 % del agua de pozo suministrada
actualmente a torres de enfriamiento. En la Tabla 22 se resumen los ahorros en torres de
enfriamiento.

Tabla 22. Resumen de ahorros en torres de enfriamiento

Concepto Valor (l/s) % del flujo % del aguade % del agua
suministrado a pozo cruda
torres actual suministrado  suministrada

actualmente a la refineria

Aumento de ciclos 127.98 20.68 26.52 11.14
de concentracion
(2 6)
Reuso de purgas 72.43 11.70 15.01 6.31
(considerando 6
ciclos)
Eliminacion de 54.62 8.83 11.32 4.76
fugas
Total 255.03 41.21 52.85 22.21

Fuente: (UNAM, 2010) y elaboracién propia
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El ahorro de agua puede incrementarse en las torres de enfriamiento al cambiar
empaques Yy/o condiciones de operacion, pero dichos posibles ahorros no son
contemplados dentro de esta tesis debido a que no se cuenta con la informacién

suficiente para calcularse.

4.6.3 Ahorros en sistema de vapor y condensado

La refineria cuenta con calderas y calderetas para la generacioén de vapor; en las cuales
se utiliza agua desmineralizada con el fin de evitar incrustaciones y corrosion. Para
generar agua desmineralizada se utilizan Unidades Desmineralizadoras de Agua (UDAS);
en estas unidades al aumentar la calidad del suministro de agua aumenta el ciclo de

produccion y se disminuye el consumo de quimicos.

El agua desmineralizada es convertida en vapor y utilizada en la generacion de energia,
como calentamiento o en proceso. El condensado que se genera al enfriarse este vapor
puede ser contaminado (aceitoso) o no contaminado, dependiendo de si estuvo 0 no en
contacto con hidrocarburo. Actualmente, en la refineria que se esta analizando se trata
solo una parte del condensado total recuperado; el resto es enviado a efluentes. Si este
condensado fuese tratado y acondicionado para su reuso en las UDAs, se obtendria un
ahorro de 59.8 I/s, lo que equivale a un 24.24% del agua desmineralizada de repuesto
que se suministra a UDAs. Ademas de esto, puede generarse un ahorro de agua cruda
al tratar los rechazos de las UDASs; lograndose una disminucion de 44.4 I/s de agua.

El sistema de generacién de vapor tiene fugas, no se tratan las purgas y existen venteos
de vapor de baja presion. Si se contemplara el ahorro de agua en estos tres aspectos, se
obtendria un ahorro de agua desmineralizada de méas de un 15%; siendo el ahorro por
concepto de arreglo de fugas del 10.12%, el ahorro por eliminacion de venteos de vapor
de baja presion de 3.41% y el ahorro por concepto de tratamiento de purga de un 2.35%.
En la Tabla 23 se muestra el resumen de los ahorros en el sistema de generacion de

vapor.
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Tabla 23.  Resumen de ahorros en el sistema de generacion de vapor

% del agua
Concepto Valor (I/s) desmineralizada
alimentada a UDAs

Tratamiento de
condensado que se 59.80 24.24
envia a drenaje

Rechazo de UDAs 44.40 18.00
Eliminacion de fugas 24.97 10.12
en el sistema
Eliminacion de
venteo de vapor de 8.42 3.41
baja presion
Tratamiento de 5.81 235
purga de calderas
Total 143.4 58.12

Fuente: (UNAM, 2010) y elaboracién propia

Al implementar los cambios sugeridos, se obtiene un ahorro de 58.12% del agua
desmineralizada suministrada a UDAs. La eliminacién de fugas y el tratamiento de las
purgas de las calderas disminuyen, a su vez, la cantidad de agua que es recibida en
efluentes.

464 Ahorros en sistema contra incendio

Debido a que el sistema contra incendio tiene fugas y tomas parasitas, consume agua
que deberia ser utilizada en caso de una contingencia. Si las fugas fuesen arregladas y
se eliminaran las tomas parasitas, se lograria un ahorro de agua de pozo de 46.6 I/s.
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4.6.5 Ahorros en el las plantas de proceso

Las plantas de proceso generan principalmente dos tipos de efluentes, agua amarga y
salmuera. El agua amarga es tratada en las plantas de tratamiento de aguas amargas y
es posteriormente enviada a efluentes, mientras que la salmuera es enviada directamente
a efluentes. Las buenas practicas internacionales sugieren la segregacion del agua
amarga en fendlica y no fendlica y el retso de la salmuera; en por ejemplo, el apagado
de coquizacion. La refineria estudiada actualmente no cuenta con una planta

coquizadora, por lo que la salmuera no puede ser utilizada con este fin por el momento.

En esta tesis no se hablaran de los volumenes ahorrados al utilizar practicas de reuso de
los efluentes provenientes de proceso debido a que no se cuenta con informacién

detallada al respecto, por lo que solo se menciona la posibilidad de su uso.

4.6.6 Ahorros en el area de efluentes

Actualmente el area de efluentes recibe agua residual del sistema de enfriamiento, del
sistema de generacion de vapor, de los drenajes pluviales, de proceso, entre otros. El
agua procesada en efluentes en algunas ocasiones no cumple con los valores de los
parametros de calidad y descarga grandes cantidades de agua a cuerpos receptores;
actualmente se descargan aproximadamente 365 I/s. El area de efluentes se ve
directamente afectada por el uso de agua dentro de las demas areas de la refineria, por
lo que si se generan ahorros en las otras areas, efluentes disminuye su carga
automaticamente. Por ejemplo, en caso de que se aumentardn los ciclos de
concentracion de las torres de enfriamiento y se trataran las purgas generadas, se
disminuiria el influente a efluentes un 39.86%, disminuyéndose la cantidad de agua

descargada a cuerpos receptores un 54.89%.
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4.6.7 Ahorros de agua de pozo debido a la PTAR

La PTAR de esta refineria actualmente suministra un volumen de agua de 136 I/s, lo cual
se encuentra por debajo del flujo de disefio, el cual es de 235 I/s. Si la planta trabajara a
sus condiciones de disefio, se podrian ahorrar 99 I/s de agua proveniente de pozo y se

disminuirian las emisiones a cuerpos receptores.

El flujo tratado por la PTAR depende de los valores de los pardmetros de calidad del agua
proveniente del area de efluentes de la refineria y del volumen que se tenga abhi, por lo
gue es importante puntualizar que un aumento en la segregacion y redso de agua en
otras areas de la refineria disminuiré el volumen gue es entregado a efluentes, pudiendo

afectar la disponibilidad de agua enviada a la PTAR.

4.6.8 Ahorros de agua de pozo debidos a una PTAN

La refineria no cuenta con una planta de tratamiento de agua negra como fuente
alternativa de agua. La instalacion de una planta de este tipo o el uso de agua negra
tratada es una fuente potencial de ahorro de agua; la cual no depende del manejo de
agua dentro de la refineria, lo que la convierte en una fuente confiable y, ademas,
disminuye problemas ambientales relacionados a la falta de tratamiento de las aguas

negras en la comunidad.
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5  Andlisis de Resultados

Se realizé un analisis de la informacion recopilada, realizando un resumen de los
contaminantes existentes en el agua suministrada a una refineria y en el agua residual
generada; también se realiz6 un resumen de las tecnologias disponibles para el
tratamiento tanto del agua de suministro como del agua residual generada en una

refineria.

El contenido de azufre en un crudo modifica la cantidad de agua requerida para el proceso
de refinacion debido a que es un contaminante indeseable en los productos y se utiliza
agua como adsorbente, por lo que a mayores cantidades de azufre, mayores cantidades
de agua requerida. Ademas de esto, las exigencias actuales para la disminucién de la
contaminacion atmosférica, con la inclusién de combustibles ultra bajos en azufre, exigen
combustibles con una menor concentracion de este contaminante, por lo que para
alcanzar los requerimientos de estas nuevas tendencias se requieren mas operaciones

de remocion de azufre que las preexistentes en otras refinerias.

Se obtuvieron los indices de uso de agua cruda y de descarga de agua residual a cuerpos
receptores de diversas refinerias del mundo; lo cual fue comparado con la informacion
del sistema nacional de refinacion. Se encontré que el indice de consumo de agua cruda
es mayor al existente en Europa, pero su valor se encuentra dentro del promedio de los
paises analizados; por otro lado, el volumen de descargas del SNR es bajo comparado a
los paises reportados, esto debido a que PEMEX se ha preocupado por un uso integral
del agua y a principios de los afios 90 construy6 en todas sus refinerias PTARs.

Las refinerias, tanto nacionales como internacionales, tienen un porcentaje similar de uso
de agua en sus diferentes areas. Las refinerias utilizan el mayor porcentaje del agua
cruda que se les suministra en torres de enfriamiento y en los sistemas de generacion de

vapor (60 y 20% aprox. respectivamente); sistemas en los que se debe prestar mucha

&
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atencion para obtener grandes volimenes de ahorro de agua. Los efluentes de ambos
sistemas tienen una calidad alta y pueden ser tratados facilmente para ser reincorporados
a los sistemas. El volumen de agua cruda enviada a proceso es mucho menor que la
empleada en enfriamiento, pero la calidad de sus efluentes es mucho mas baja, por lo
gue se requiere analizar los posibles usos de cada tipo de efluente para proporcionarle

el tratamiento correcto y poder reusarla sin temor a dafiar equipos.

A las refinerias mexicanas se les suministra agua cruda de fuentes muy diversas, tanto
superficiales como subterraneas. Dentro del analisis de la informacion recopilada, se
observdé que existe una falta de pretratamientos eficientes que permitan un mayor
aprovechamiento del agua cruda en torres de enfriamiento. También se descubrié que
las refinerias del SNR cuentan con esquemas de tratamiento de efluentes
convencionales, con tecnologias antiguas y poca segregacion de corrientes; en las que

aun se descarga agua a cuerpos receptores.

El SNR tiene varias areas de oportunidad referente al uso eficiente de agua y ahorro en
las diferentes areas de los centros de trabajo. El area de oportunidad mayor se observa
en las torres de enfriamiento, ya que al aumentar ciclos de concentracion, eliminar fugas
y tratar purgas se pueden lograr ahorros de mas del 20% del agua cruda suministrada

actualmente.

En esta tesis se analizd el caso de una refineria alimentada con agua de pozo y como
resultado se obtuvo que al aumentar la calidad del agua de repuesto en torres de
enfriamiento y aumentar los ciclos de concentracion, se obtiene un ahorro de agua del

11% del total de agua suministrada a la refineria.
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6 Conclusiones

Las refinerias son complejos industriales cuya funcion es la de transformar petréleo crudo
en productos con un mayor valor agregado mediante el uso de diferentes operaciones
unitarias. Para lograr esto, las refinerias ocupan grandes cantidades de agua. La cantidad
de agua cruda consumida en una refineria depende de varios factores, entre los que
destacan: el tipo de crudo a procesar, la capacidad de la refineria, la cantidad de unidades
0 procesos de los que consta la refineria (complejidad) y el nivel de relso de agua dentro
de la misma; el valor de indice de consumo es la resultante de la interaccion de estos

diferentes factores.

El mayor porcentaje de agua utilizado en las refinerias esta relacionado a los procesos
de generacidon de vapor y enfriamiento; los cuales generan aguas residuales que
requieren ser reacondicionadas para su uso. La mayor cantidad de agua cruda requerida
por una refineria es utilizada como repuesto para torres de enfriamiento, dicho consumo
no puede ser eliminado y es por ello que se tienen altos consumos de agua a pesar de
un reuso alto de agua dentro de las unidades de proceso; es por ello que buscar la forma

de aumentar la eficiencia y disminuir las purgas en estos equipos es fundamental.

Las plantas de proceso utilizan, en comparacién a los sistemas de enfriamiento, un
porcentaje bajo del agua cruda total utilizada en las refinerias. Aunque dicho volumen es
bajo, la calidad de estos efluentes es mala, debido a su contenido de cianuros, sulfuros,
hidrocarburos, aromaticos, entre otros; lo cual ocasiona que deba prestarse interés a
estos efluentes y se busque su segregacién y tratamiento independiente, como lo dictan

las mejores practicas internacionales.

El Sistema Nacional de Refinacion requiere diferentes acciones que permitan un mayor
reuso de agua dentro de las refinerias; lo cual solo se lograra al realizar analisis de cada

uno de los centros de trabajo y un seguimiento de los proyectos desarrollados. Dentro de
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la informacion recopilada, se encontré que la refineria con un indice mas bajo de uso de
agua cruda por crudo producido es Cadereyta, mientras que la refineria mexicano cuyo

indice es el mayor es Madero.

Las mayores problematicas que el SNR presenta son: equipos con vidas utiles cercanas
a su fin, falta de mantenimiento en unidades de proceso, capacidades de tratamiento
menores a las requeridas y tratamientos convencionales poco flexibles. Ademés de esto,
los pretratamientos del agua cruda de las diferentes refinerias no es el requerido, por lo
que la calidad de agua a torres de enfriamiento, area con mayores consumos, no es lo

suficientemente buena para lograr un consumo de agua cruda minimo.

Las refinerias mexicanas requieren establecer acciones para lograr un mayor ahorro de
agua en las diferentes areas de los centros de trabajo, siendo prioritario el pretratamiento
adecuado del agua cruda y el seguimiento de las mejores practicas operativas y

recomendaciones internacionales.
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7  Recomendaciones

Se recomienda llevar a cabo estudios del uso de agua como los realizados por la UNAM
nuevamente, procurando darles seguimiento. Se requiere un seguimiento periédico de
los mismos y la generacion de metas a corto, mediano y largo plazo por parte de los
centros de trabajo; asi como el analisis y comparacién periddica de los indices de

consumo de agua internacional y nacional.

Se recomienda poner especial atencion a proyectos relacionados con la mejora de los
sistemas de enfriamiento, ya que dichos sistemas son los mayores consumidores de
agua en las refinerias y las modificaciones generadas en ellos impactan de manera

considerable los volumenes de agua utilizados en las refinerias.

Se requiere analizar la factibilidad técnica-econOmica de nuevos sistemas de
pretratamiento y la posibilidad de la segregacion de corrientes dentro de los centros de

trabajo actuales para cumplir con las buenas practicas internacionales.
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9 Anexos

9.1 Quimica y calidad del agua

El agua es un compuesto quimico con caracteristicas moleculares Unicas que le confieren
propiedades especiales; las cuales convierten a este recurso natural en una pieza clave
del desarrollo sustentable, al influir ampliamente en la vida, el medio ambiente y la
industria. La calidad del agua se refiere a las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas
de este recurso. Las sustancias existentes en cualquier corriente de agua le dan sus
caracteristicas y definen su calidad, posibles usos y el tipo de tratamiento requerido para

acondicionarla para algun uso especifico.

El agua que se encuentra en los diferentes cuerpos hidricos puede contener una gran
variedad de impurezas debido a su capacidad natural de disolver iones y sustancias
polares a causa de los puentes de hidrogeno que forma. Las sustancias disueltas en el
agua y su concentracion dependeran del ciclo hidrolégico por la que dicha agua ha
pasado y a qué sustancias ha sido expuesta. Las impurezas se conocen como
contaminantes cuando su concentracion excede el valor maximo establecido,

dependiendo del uso que se le vaya a dar.

Las industrias utilizan agua para una gran cantidad de operaciones y generan efluentes
gue regresan al medio ambiente con contaminantes o impurezas que pueden ser dafiinas
en diferentes concentraciones. Para evitar ocasionar un efecto negativo en el ambiente
se remueven los contaminantes de los efluentes industriales, de tal forma que se cumplan
las normas de vertido a cuerpos receptores vigentes. Existen una gran cantidad de

procesos para la purificaciéon o tratamiento del agua.

Existe una gran cantidad de impurezas que el agua puede contener dependiendo de su

procedencia; dichas impurezas son evaluadas mediante diferentes parametros, los
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cuales son seleccionados dependiendo del tipo de agua a analizar y el uso que se le va

a dar.

91.1 Parametros fisicos

Los parametros fisicos dan una idea aproximada de la calidad del agua, ya sea de agua
potable, de alimentacion a un proceso o residual. Estos parametros también permiten

tener una idea de los posibles problemas existentes en algun tratamiento del agua.

9111 Color y olor

El color y el olor del agua se deben a las sustancias que se encuentran en solucion,
ambas nos dan una idea cualitativa de la calidad del agua. El color cualitativamente
permite estimar el tipo de agua que se tiene y a veces permite observar problematicas en
algun proceso de una planta de aguas residuales. El color es medido con la escala de
Platino- Cobalto. El olor, por su parte, nos permite tener una idea del tipo de agua que se
tiene y qué contaminantes existen; dichos contaminantes pueden ser reconocidos por su

aroma caracteristico.

91.1.2 Sabor

El sabor es un parametro fisico utilizado en la caracterizacion de agua potable y se debe

a la presencia de compuestos organicos e inorganicos.

9.1.13 Temperatura

La temperatura es un parametro con gran importancia debido a que influye en las
reacciones quimicas al modificar las velocidades de reaccion, modifica la actividad
bacteriana, cambia la solubilidad de los sdlidos, liquidos y gases; ademas de requerirse
para la determinacion de las propiedades del agua.
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Cabe destacar que la actividad bacteriana se desarrolla éptimamente en un rango de
temperatura de entre 25°C y 35°C. Si la temperatura se acerca a los 5°C la actividad
microbiana se inhibe, mientras que si lo hace a 50°C la digestidén aerobia y la nitrificacion
se detienen. También es importante tener en cuenta que los gases tienen una menor
solubilidad en los liquidos al aumentar la temperatura, mientras que la solubilidad de los

soélidos suele aumentar al aumentar la temperatura; existiendo algunas excepciones.

9114 Turbidez

La turbidez mide la pérdida de transparencia del agua. Este parametro se mide al hacer
pasar un haz de luz a través de una muestra de agua, midiendo la intensidad de la luz
dispersada. Los resultados de las mediciones de turbidez se expresan en Unidades
Nefelométricas de Turbiedad (UNT).

91.1.5 Conductividad

La conductividad es la capacidad que tiene una muestra de agua para conducir la
electricidad. Los responsables de la transmision de la corriente eléctrica en el agua son
los iones presentes en ella. La conductividad depende del tipo, concentracién y estado
de oxidacion de los iones presentes en la muestra; ademas de la temperatura a la que se
encuentra la solucion. La conductividad se expresa en microsiemens por cm (uS/cm) o

micromohos/cm.

91.1.6 Solidos totales (ST)

Los solidos son todos los residuos que quedan después de evaporar agua; Su
procedencia, tamafio y tipo es variable. El origen de los solidos puede ser organico o
inorganico y su tamafio varia desde unas cuantas micras hasta algunos milimetros. La

fraccién organica se conoce también como fraccion volatil debido a que al hacer pasar
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una muestra de solidos por una mufla a 550°C se pierde por ignicion, mientras que la
fraccion inorganica se queda al realizar esta accion y es por ello conocida como fraccion

fija. En la Figura 8 se muestra las formas en las cuales se pueden encontrar las

impurezas solidas del agua.

Solidos
Totales

(ST)

4 N

Suspendidos Filtrables
(volatiles y fijos) (volatiles y fijos)
Sedimentables No sedimentable Coloidal Disuelta

Fuente: (METCALF & EDDY, 1996)

Figura 8. Clasificacion de las impurezas sélidas del agua

9.1.1.6.a Solidos suspendidos totales (SST)

Es la fraccién de sélidos con una densidad superior a la del agua; éstos se mantienen
suspendidos mientras el agua se encuentre en movimiento, al detenerse sedimentan.

Son susceptibles a ser eliminados por sedimentacion, floculacion o filtracion.
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Sedimentables

Los solidos sedimentables son los que tienen un tamafio mayor a 0.01 mm y sedimentan
en el fondo de un recipiente de forma conica (cono de Imhoff) en un periodo de 60
minutos. Esta fraccion permite conocer la medida aproximada del fango que se obtendria
en la decantacion primaria del agua residual. Las unidades para expresar los solidos

sedimentables son ml/l o mgl/l.

No Sedimentables

Es la fraccion de sdlidos en suspension que no sedimentan en el fondo del cono Imhoff

al dejarlos en reposo por un periodo de tiempo determinado.

9.1.1.6.b Solidos Filtrables

Es la fraccidon de sélidos que pasa a través de los poros de un filtro; teniendo diferentes

tamafios y origen.

Coloidales

Es la fraccion de solidos que tiene un didmetro de 102 a 10-° milimetros. Las particulas
coloidales son estables por lo que no pueden ser eliminadas por sedimentacion. Los
coloides pueden ser sedimentados con procesos de coagulacién-floculacion, filtracion
con membranas (como ultrafiltracion y 6smosis inversa) y si los coloides son organicos

pueden tratarse biolégicamente.
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Disueltos

Esta fraccion esta conformada por moléculas e iones que se encuentran disueltos en el
agua, los cuales tienen un diametro menor a 10-°> milimetros. La concentracién de estos

depende de las sales disueltas, de los gases disueltos en equilibrio, etc.

9.1.2 Parametros Quimicos

9121 Materia organica

La materia organica est4 formada por combinaciones de carbono e hidrégeno con
oxigeno y otros elementos como azufre y nitrdgeno. Existen varios parametros que miden
la presencia de materia organica en el agua, ya sea cruda o residual. Los parametros

mas utilizados se describen a continuacién brevemente:

9.1.21.a Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) es la cantidad de oxigeno necesaria para
que una poblacion microbiana heterogénea degrade la materia organica biodegradable
presente en una muestra de agua. A partir de esto, se obtiene indirectamente la
concentracion de la materia transformable biolégicamente en un periodo de tiempo dado.
Por lo general se reporta la DBOs, la cual mide el oxigeno consumido por los
microorganismos durante 5 dias. La DBO se reporta en mg/l de Oz consumido.

91.21.b Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La demanda Quimica de Oxigeno (DQO) es una medida de la cantidad de oxigeno
consumido en la oxidacion quimica de la materia organica presente en una muestra de

agua. La determinacion de este parametro se lleva a cabo con un agente oxidante fuerte
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(dicromato de potasio) en un medio acido a elevada temperatura en presencia de un

catalizador como el sulfato de plata.

91.21.c Demanda Tedrica de Oxigeno (DTeO)

La demanda Teodrica de Oxigeno (DTeO) es la cantidad tedrica de oxigeno requerida para

oxidar totalmente la fraccion organica contenida en una muestra de agua.

9.1.2.1.d Carbono Organico Total (COT)

El carbono organico total (COT) es la medida de la cantidad de carbono existente en la
muestra. Se obtiene indirectamente al medir el CO2 generado al oxidar la materia

organica presente en una muestra mediante un proceso de combustion.

9121e Compuestos organicos volatiles

Los compuestos organicos volatiles (COV) son todos los compuestos organicos que
tienen un punto de ebullicibn menor a los 100°C; algunos ejemplos son la gasolina, los

clorofluorocarburos, el alcohol etilico, la acetona y el hexano.

9.1.21f Hidrocarburos totales de petréleo (HTP's)

Son compuestos organicos no polares que pueden ser extraidos de una muestra con
tetracloruro de carbono; la determinacion de su presencia y concentracién es de suma
importancia, ya que al ser descargados a cuerpos receptores como rios y lagos afectan
a los ecosistemas. Los HTP’s son facilmente oxidables por lo que al encontrarse
presentes en cuerpos de agua disminuyen la concentracién de oxigeno disuelto; ademas

de disminuir la tension superficial del agua. La concentracion de estos compuestos
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organicos se realiza por lo general mediante cromatografia de gases y es reportada en

mg/l.

9.1.2.2 Materia inorganica

El agua tiene caracteristicas moleculares que la vuelven un buen disolvente de
sustancias inorgénicas. Los siguientes parametros permiten la medicion de los

parametros inorganicos del agua tanto residual como cruda

91.22a Potencial de hidrogeno (pH)

La concentracion del ion hidrégeno es sumamente importante en las aguas naturales y
residuales, su concentracion influye en el desarrollo de la vida acuética. El tratamiento de
agua mediante procesos bioldgicos requiere que se ponga especial atencién en este
parametro debido a que afecta la velocidad de descomposicion de los sustratos, llegando
en algunos valores a inhibir completamente la accién metabdlica de los microorganismos.
Un ejemplo de la influencia del pH en el tratamiento de agua se encuentra en la
nitrificacién, ya que a un pH menor a 6.35 se inhibe completamente este proceso (RUIZ,
JEISON, & CHAMY).

El pH no solo afecta el tratamiento mediante procesos biologicos, también es un
parametro fundamental en los tratamientos mediante procesos fisico-quimicos. Por
ejemplo, en la coagulacion-floculacion si se trabaja fuera del rango 6ptimo de pH se debe
aumentar la cantidad de coagulante suministrado, por lo tanto se genera un gasto en

guimicos mayor.
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91.22b Salinidad

La salinidad total del agua es la suma de los cationes y aniones presentes en una muestra

de agua. Se expresa en mg/I.

91.22.c Nitrogeno

El nitrégeno es un elemento esencial para el crecimiento de protistas y plantas, lo cual lo
convierte en un paradmetro que debe ser medido y controlado. El nitrégeno es fundamental
en los tratamientos de agua residual, por lo que si hace falta debe ser agregado, mientras
gue si su concentracion es mayor a la requerida genera crecimientos biolégicos y
eutrofizacion.

El contenido de nitrégeno total en cualquier agua esta constituido por nitritos, nitratos,
nitrégeno orgénico y amoniaco. El Nitrégeno Kjeldahl total es un proceso en donde se
digiere una muestra acuosa, convirtiendo el nitrdgeno organico en amoniaco. El resultado
de este parametro da la suma del nitrdgeno organico y del nitrdgeno amoniacal. El
nitrégeno organico se determina mediante el método Kjeldahl; el cual funciona como el
parametro anterior, solo que antes de digerir la muestra acuosa se hierve, para eliminar
el nitrdgeno amoniacal inicial. La concentracién de nitritos y nitratos se determina

colorimétricamente.

91.2.2d Fosforo

El fésforo es otro elemento fundamental para el crecimiento de algas y otros organismos
biolégicos. El fésforo se encuentra en las soluciones acuosas en diferentes formas:
ortofosfatos (PO42, HPO42, H2PO4 , H3PO4) fosfatos condensados y fosfatos organicos
(compuestos organosfosfatados). El fosforo es eliminado mediante la sedimentacién,

precipitacion, adsorcion y en los tratamientos bioldgicos (por asimilacién en la biomasa).
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9122e Azufre

El azufre puede presentarse tanto en compuestos organicos como inorganicos. En las
aguas industriales por lo general se encuentran sulfatos, sulfitos y H2S ademas de otros
compuestos organicos azufrados. El sulfuro de hidrogeno es corrosivo y se puede
eliminar mediante aeracion u oxidacion por cloracién. Los sulfatos son eliminados

mediante intercambio idnico.

91.22f Cloruros

Los cloruros son aniones provenientes de la disociacion de sales ya sean organicas o
inorganicas. Su medicion es importante debido a que pueden generar corrosion en los
equipos industriales, al hidrolizarse y formar HCI. La presencia de HCI puede ser
controlada con la adicién de amoniaco. Los cloruros afectan principalmente a los equipos
de intercambio de calor (Sistema de agua de enfriamiento y retorno de agua de

enfriamiento).

9122.¢g Fenoles

Los fenoles son compuestos quimicos definidos como hidroxiderivados del benceno
(Secretaria de Economia, 2001). Los compuestos fendlicos mas comunes en aguas
residuales en la industria de la refinaciébn son el fenol, naftol, cresol, catecol, los
clorofenos y nitrofenoles. La concentracion de estos contaminantes debe ser controlada
para evitar desequilibrios en los sistemas biolégicos. Su eliminacion se puede llevar a
cabo mediante sistemas bioldgicos 0 mediante oxidaciones como la ozonizacion, la

supercloracion y la adsorcion con carbon activado.
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91.2.2.h Silicio

El silicio se presenta en el agua por lo general en su forma oxidada (SiO2) o como el anion
HSIO2™ en una solucion coloidal. La medicion de la concentracion de silicio es importante
debido a su tendencia a formar incrustaciones; es por eso que este parametro es utilizado
para definir los ciclos de concentracion en torres de enfriamiento. Es problemético
principalmente en el sistema de generacion de vapor en las calderas de alta presion. Este
contaminante es eliminado mediante precipitaciones con 6xido de magnesio o por

ablandamientos con cal en frio o caliente.

91221 Cianuros

Ademas de ser venenosos, los cianuros (CN") constituyen un problema en la industria

debido a su poder corrosivo, por lo que su determinacion y eliminacién es muy importante.

91.22] Alcalinidad

La alcalinidad es una medida de la capacidad del agua para neutralizar acidos. La
alcalinidad se debe a la presencia de iones como hidroxilo, carbonatos y bicarbonatos,
fosfatos y otros acidos débiles. La importancia del control de la alcalinidad en la industria
radica en que los carbonatos y bicarbonatos pueden generar CO:2 en el sistema de vapor,
el cual corroe las lineas de condensado. La alcalinidad se determina mediante la titulacion

con un acido estandar y sus resultados se expresan en mg/l de CaCOs.

Existen dos tipos de alcalinidad: la alcalinidad m y la p. La alcalinidad m o alcalinidad total
se mide a partir de la adicion de acido a una muestra utilizando como indiciador
anaranjado de metilo. La alcalinidad p se mide utilizando como indicador fenolftaleina. La
alcalinidad puede reportarse como alcalinidad p y m o, de una manera mas elaborada,

pueden reportarse los diferentes iones que conforman la alcalinidad.
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La alcalinidad se elimina mediante descarbonataciones con cal, tratamientos acidos o

mediante desmineralizaciones por intercambio ionico.

91.2.2k Dureza

La dureza es causada principalmente por la presencia de cationes como lo son el calcio,
el magnesio, el estroncio, el hierro y el manganeso; pero debido a que los iones que se
encuentran en mayor concentracion son el calcio y el magnesio se considera, por
cuestiones practicas, que la dureza total es la suma de las concentraciones de iones de

magnesio y calcio, despreciando las concentraciones de los demas iones en disolucion.

La dureza es un pardmetro de la calidad del agua fundamental en la industria de la
refinacion, ya que a ella se le asocian fenbmenos de corrosion e incrustaciones. Cuando
la dureza se encuentra en valores bajos (0-75 mg/l) el agua se vuelve muy agresiva o
corrosiva; afectando tuberias y equipos, mientras que a valores altos (>150 mg/l aprox.)
se presenta en fendmeno de incrustacion en tuberias y equipos.

Segun el grado de dureza las aguas se clasifican de la siguiente forma:

Agua blanda 0 — 75 mg/l CaCOs
Agua semi-dura 75 — 150 mg/l CaCOs
Agua dura 150 — 300 mg/l CaCOs
Agua muy dura  >300 mg/l CaCOs

Existen dos tipos de dureza, la permanente y la temporal. La dureza temporal o
carbonatada mide la cantidad de dureza asociada a iones HCOs *; por lo que cuando la
dureza es inferior al valor de alcalinidad, solo se tiene este tipo de dureza. Se llama
temporal porque al elevarse la temperatura del agua hasta el punto de ebullicion, el calcio
y el magnesio se precipitan en forma de carbonato de calcio e hidroxido de magnesio
respectivamente. Por su parte, la dureza permanente se encuentra asociada a otros

aniones y no puede eliminarse al aumentar la temperatura; requiere del uso de procesos
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quimicos para ser eliminada y se obtiene al restar el valor de la alcalinidad total a la
dureza total.

La dureza se elimina mediante procesos como el ablandamiento con cal, cal-soda y
mediante intercambio i6nicos. En la Tabla 24 se muestra el grado de mineralizacion de

los diferentes tipos de agua.

Tabla24. Tipos de agua segun el grado

Grupo Mineralizacion  Conductividad  Sub-grupo Caracteristicas del
(mg/l) (uS/cm) subgrupo
Muy débil Max. 50 Méax. 66 Aguas corrosivas Saturacion en O, CO;
mineralizacion libre<10 mg/I
Aguas fuertemente CO: libre> 10 mg/I
agresivas
Débil Maéx. 120 Maéx. 200 Débilmente agresivas pH acido < 7
mineralizacion en frio y tendencia a la CO2 libre<10 mg/I
incrustacion en
caliente
Aguas agresivas y pH acido < 7
corrosivas CO2 libre>10 mg/I
Aguas muy corrosivas pH ¥
y agresivas CO2 libre> 10 mg/l
Media Maéx. 500 Maéx. 500 Aguas incrustantes y Saturacion 02
mineralizacion corrosivas pH ~7
CO: libre<10 mg/I
Aguas agresivas y pH ~7
corrosivas en frio, COz libre< 5 mg/I

incrustantes y
corrosivas en caliente

Fuerte Max. 1000 Max.1250 Aguas inertes en frio, pHde6.8a7.5
mineralizacion incrustantes en
y dureza caliente
Aguas incrustantes pH 97
Durezay >1000 >2500 pH débilmente alcalino.
mineralizacion O escaso
muy elevada

Fuente: (PANCORBO, 2011).
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9.1.2.21 Grasas y aceites

Las grasas y aceites son compuestos organicos constituidos por acidos grasos de origen
animal y vegetal como lo son ceras, hidrocarburos, aceites y cualquier otra sustancia
extraible con hexano. Para la determinacion de este parametro se utiliza hexano y se
acidifica la muestra, el hexano es posteriormente evaporado y la muestra se pesa. El

resultado de la medicion se reporta en mg/l.

91.22.m Gases

En una muestra de agua existiran gases disueltos, la cantidad de ellos existente se
encuentra condicionada a la solubilidad del gas, la presion parcial del gas en la atmosfera,

la temperatura, la calidad del agua (salinidad, sélidos en suspension, etc.)

Oxigeno

El oxigeno disuelto es un parametro importante ya que ademas de generar corrosion en
el metal de los equipos y tuberias, es fundamental en el control de los procesos
biolégicos. La cantidad de oxigeno disuelto determina en los procesos de tratamiento

bioldgicos si las condiciones son aerobias, anaerobias 0 anéxicas.

Dioxido de Carbono

Es un gas relativamente soluble que se hidroliza formando iones bicarbonato y carbonato
en funcion del pH (Figura 9). El CO2 corroe las lineas de condensado por lo que su
eliminacion es importante y se logra mediante aeracion, desgasificacion o

descarbonatacion.
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Distribucion de las especies del acido carbonico

1

0.9
0.8
& °7
L 06
S 05 H2C03
g 0.4 ——HCO3-
*oo3 CO3 2-
0.2
0.1
(o]
4 5 6 7 8 9 10 11 12
pH
Fuente: (University of California, 2013)
Figura 9. Distribucion de las especies del acido carbénico
como fracciones del contenido total de carbono.
9.1.3 Parametros bioldgicos

El agua puede contener una gran cantidad de organismos vivos dependiendo de su
calidad. El agua puede contener bacterias, hongos, algas, protozoarios, virus, etc. La
velocidad de reproduccion de estos organismos depende de la temperatura, la
concentracion de nutrientes en el agua, la existencia de microbicidas como el cloro en el
agua. Los principales microorganismos en el agua a los que se les asocia una

problematica en la industria son:

e Algas.- Encuentran un ambiente favorable para crecer en las vasijas de las torres
de enfriamiento (luz, CO2, temperatura, Oz, etc.). Estos organismos pueden
generar taponamientos en el sistema de enfriamiento al ser transportados por el

agua circulante.
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e Bacterias.- Pueden provocar depésitos de hierro, corrosion y acidificacion. Los
productos residuales de su metabolismo enriquece el agua con materia coloidal

gue provee de nutrientes a otros organismaos Vivos Y precipita en agua caliente.

9.2 Procesos de tratamiento de agua

El tratamiento que se le dara al agua depende de la calidad inicial que se tiene y de la
calidad final que se pretende obtener. Existen un gran numero de operaciones
disponibles para la eliminacion de los diferentes tipos de contaminantes o impurezas del
agua. En esta seccién se describen los tipos de impurezas y los tratamientos requeridos

para su eliminacion.

921 Eliminacién de materias en suspension

Debido a que la materia en suspension puede tener caracteristicas variables, la eleccion
del tratamiento mas conveniente depende de la caracterizacion del agua a tratar, ademas
de la concentracion inicial y final de estos contaminantes. Hay aguas residuales que
contienen materia en suspension con particulas grandes y densas usualmente
inorganicas, mientras que existen otros tipos de aguas residuales con particulas mas

pequefias en suspensiones muy estables.

La materia en suspension generalmente es lo primero en eliminarse debido a que este
tipo de particulas pueden ser removidas facilmente mediante procesos fisicos vy
operaciones mecdanicas, ademas de que su presencia puede ocasionar problemas en los
procesos siguientes en el tren de tratamiento;. Se suelen utilizar aditivos quimicos para

favorecer la separacion.
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9211 Desbaste o cribado

En el desbaste se eliminan solidos de gran tamafio mediante rejas de 6 o0 mas milimetros,
las cuales se encuentran separadas unas de otras entre 10 y 100 milimetros. La limpieza
de las rejillas puede hacerse manualmente o mecanicamente; los productos recogidos se
destruyen por incineracién, se tratan por procesos de digestion anaerobia o se dirigen
directamente a un vertedero. (RAMALHO, 1996)

921.2 Sedimentacion

La sedimentacion es una operacion fisica en la cual se separan particulas con una
densidad mayor a la del agua mediante el aprovechamiento de la fuerza de gravedad. La
eficiencia de remocién depende del tamafio de las particulas y sus densidades.

La sedimentacién puede ser simple o inducida. La sedimentacion simple se lleva a cabo
cuando las particulas que descienden por accién de la gravedad no cambian de forma,
tamafio o densidad durante su descenso; mientras que en la filtracién inducida, las
particulas se aglutinan, modificando su tamafio, forma y peso especifico (RODRIGUEZ,
2006).

Existen tres tipos de sedimentacién (PEREZ, 1981):

e Clarificacion (tipo 1).- Las particulas sedimentan como entidades individuales y no
existe interaccion con las particulas vecinas.

e Sedimentacion floculenta.- Las particulas interfieren entre ellas, se agregan o
floculan durante el proceso de sedimentacién. Al unirse su masa aumenta y
sedimentan a una mayor velocidad.

e Decantacion zonal.- Las particulas se agregan formando una masa compacta que
decanta como un manto con una interfase distintiva entre el fango decantado y el

efluente clarificado.
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Los solidos que se encuentran en aguas residuales suelen ser poco densos, por lo que
para mejorar su remocion, se prefiere realizar una coagulacion-floculacion previa, la cual
permitird tener particulas mas densas con una mayor velocidad de sedimentacion. La
forma de los equipos de sedimentacion es variable, dependiendo de las caracteristicas
de los sdlidos que se removeran. Las caracteristicas de los tipos de sedimentadores se

muestran en la Tabla 25

Tabla 25.  Tipos de sedimentadores

Sedimentadores Sedimentadores Sedimentadores
rectangulares Circulares lamelares

Flujo Horizontal Radial (usualmente Ascendente

del centro hacia el

exterior)
Desplazamiento Constante alo largo ~ Disminuye al alejarse  Se realiza en cada
(sedimentacion) del sedimentador del centro placa o tubo inclinado
Profundidad Poco profundos Variable Poca profundidad

(mayor area de
sedimentacion que en
los rectangulares con
el mismo volumen)

Longitud/diametro ~ -30 m (mas comunes) -30 m (mas comunes)

-hasta de 91 m de -de 10 a 70m
largo
Particulas No varian sus Usualmente se Se acumulan en la
propiedades fisicas acomparia con superficie de las
floculacion por lo que placas o tubos y
el tamafio de las descienden al fondo
mismas aumenta del tanque

mientras descienden )
Fuente: (RODRIGUEZ, 2006)

Los lodos o fangos de un sedimentador se encuentran conformados por las particulas
depositadas en el fondo del equipo. Son empujados mecanicamente a la salida del equipo
y posteriormente son tratados y preparados para su destino final. En la Figura 10 se

muestra ejemplo de sedimentador circular.
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agua

A agua
clarificada

clarificada

agua
a tratar

Fuente: (Imagen de sedimentador , 2014)
Figura 10. Ejemplo de sedimentador.

9213 Coagulacion-floculacion

La materia de tamafio muy pequefio, de entre 10°® y 10° m, forma suspensiones
coloidales, las cuales son muy estables debido a las interacciones eléctricas entre las
particulas. Aunque las particulas sélidas de una dispersién coloidal estan en movimiento
constante, su velocidad de sedimentacién es muy pequefa; por lo que para mejorar su
eficiencia de remocion se adicionan reactivos quimicos que desestabilicen la suspension
coloidal (coagulacién) y posteriormente favorezcan la formacion de agregados
moleculares mas grandes conocidos como fléculos, los cuales sedimentan con mayor

facilidad (floculacién).

Los coagulantes utilizados para el proceso de coagulacién-floculacion suelen ser
productos quimicos que en solucion se disocian, aportando una carga eléctrica contraria
a la del coloide. Se utilizan por lo general cationes con una relacion alta entre carga y
masa como lo son las sales de hierro o de aluminio y los poli-electrolitos. Los coagulantes
y coadyuvantes a utilizar dependen de las caracteristicas de los mismos y de las
caracteristicas fisico-quimicas del agua a tratar. La eficacia de un coagulante quimico se
determina por medio de un ensayo discontinuo conocido como prueba de jarras, en el
cual se varia la dosificacion del quimico y se mide la turbidez del agua residual después

de periodos apropiados de agitacion suave y sedimentacion.
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La dosis de coagulante condiciona el funcionamiento de las unidades, por lo que si la
dosificacion no es adecuada se tendra agua con mala calidad; impactando también en el
costo. (ANDIA, 2000)

En la aplicacion de este tratamiento se genera lodo, el cual debe ser tomado en cuenta
para su posterior disposicion o tratamiento. En la Tabla 26 se muestran los tipos de

suspensiones vistos desde la perspectiva de la coagulacion.

Tabla26. Tipos de suspensiones segun la coagulacion

Concentracion Alcalinidad
coloidal Alta Baja
Alta e Dosificacion alta de coagulante e Sistema fécil de tratar. Solo debe
(pH neutro y acido). determinarse la dosificacion 6ptima
0 de coagulante (niveles &cidos de

e Eliminacion previa de alcalinidad ~ pH).
para realizar su tratamiento a pH

bajo.

Baja e Coagulacion facil a altas e Coagulacion muy dificil, se
dosificaciones de coagulante. requiere adicionar alcalinidad o
e Con dosificacion de una ayuda al ~ particulas. Alta dosis de
coagulante aumenta la coagulantes.

concentracion coloidal (aumento de
contacto interparticula)
disminuyendo la cantidad de
coagulante requerido.
Fuente: (ANDIA, 2000) y (AGUILAR, 2002)
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9214 Filtracion

La filtracion es una operacion fisica en la cual se hace pasar agua a través de un medio
poroso con la finalidad de retener la mayor cantidad de materia en suspension posible.
En el tratamiento de aguas industriales es habitual realizar una sedimentacién o una
coagulacion- floculacion previamente y utilizar ademas de arena, otros medios porosos
como la Tierra de Diatomeas. La filtracion se emplea para eliminar los solidos presentes
en las aguas superficiales, precipitados de otras operaciones como el ablandamiento de
agua con cal, para eliminar floculos provenientes de tratamientos bioldgicos, entre otras

aplicaciones.

La filtracion es un proceso en el que el agua pasa a través de un lecho filtrante (medio
filtrante), donde las particulas de mayor tamafio que los poros no logran pasar a través
de los intersticios de las particulas del medio, generando una torta; es por esto que, con
el tiempo, los poros del filtro se obstruyen y se hace necesario limpiar el filtro.

Los lechos de material poroso se disponen en distintas capas con distintos tamarfos de

particula. Los sistemas de filtracion se clasifican como se muestra en la Tabla 27.

Tabla27.  Tipos de filtros

Filtracion por gravedad Filtracion por presion
Descripcion El agua circula verticalmente por Contenidos en recipientes, el
accion de la fuerza de gravedad. agua es forzada mediante
presion a atravesar el medio
filtrante.
Tipos Lenta Rapida Lenta Rapida
Mecanismos y Combinacion de: ~ Tamizado, con Fisicos y La calidad de
observaciones *asentamiento eficiencias bioldgicos filtrado
*retencion menores a las de mejora
*adhesion una filtracion por conforme
*atraccion gravedad aumenta la

profundidad
Fuente: (RODRIGUEZ, 2006)
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Existe una gran cantidad de tipos de filtros en el mercado; teniéndose filtros de medio
granular, cartucho, de membrana, entre otros. La filtracion remueve particulas de un
tamafio mayor a 1 micrén. En el caso de los filtros de membrana, se pueden remover
particulas de hasta 0.1 um (HENRY, 1999). En la Figura 11 se muestra un ejemplo de

filtro granular y un esquema de su funcionamiento.

Canales para agua de lavado Agua a tratar

Entrada de agua sin Contaminante

> Entrada de agua filtrado
tratar =] para lavado

Salida de lavado a
contracorriente Arena de filtracion
Grava

Medio filtrante

TITT

Agua Filtrada

Salida de agua filtrada

Fuente: (DICKENSON, 1997) y (HENRY, 1999)
Figura 11. Ejemplo de un filtro granular

9215 Flotacion

La flotacion es una operacion fisica que consiste en separar materiales en suspension
mediante la asociacion de estos con pequefias burbujas de aire generadas dentro del
sistema. Las burbujas de aire arrastran los materiales menos densos hacia la superficie
del liquido. En esta operacion el pardmetro de disefio mas importante es la relacion
aire/solidos; es decir (ml/l) de aire liberado en el sistema por cada mg/l de sélidos en
suspension contenidos en el agua a tratar. Existen dos sistemas de flotacidon

principalmente, los cuales se muestran en la Tabla 28.
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Tabla 28. Tipos de sistemas de flotacion

. . . . Tamaiio de
Tipo de flotacion Funcionamiento -
burbuja
Se inyecta aire a una corriente de
agua residual para saturarla a una
Por aire disuelto presion de varias atmdsferas, ~
p Pequeiio

(DAF) posteriormente se reduce la
presion, lo que genera una gran
cantidad de microburbujas

Se instalan difusores de aire,
normalmente en la parte inferior
del equipo. También pueden
inducirse las burbujas mediante
rotores o agitadores.

Mas grande que en
el caso de DAF

Por aire
inducido (IAF)

La flotacion se utiliza para separar materia solida o liquida con una densidad menor que
la del agua; sin embargo, las mejoras en la generacién de burbujas y la utilizacion de
reactivos coagulantes han logrado que se puedan eliminar también materia mas densa
que la del agua. En la Figura 12 se muestra un esquema del funcionamiento de la

flotacion como medio de eliminacion de solidos suspendidos.

Agua a tratar

Desnatador

Natas

Agua tratada

Burbuja de aire

Fuente: (NGUYEN & JOACHIM, 2004)

Figura 12. Esquema del funcionamiento del fendmeno de
flotacion
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9.2.1.6 Separadores API

Los sistemas API son separadores por gravedad ampliamente usados, los cuales tienen
el objeto de eliminar particulas de hidrocarburo presentes en una corriente de agua
residual. La separacion se logra debido a la diferencia de densidad existente entre los
hidrocarburos y el agua en la que se encuentran; estos contaminantes se encuentran
formando glébulos o burbujas de diferentes tamarfios, siendo las de gran tamafio mas
faciles de separar. Estos separadores pueden ser instalados en la planta de tratamiento
de aguas residuales centrales o como un proceso de pretratamiento para eliminar
grandes cantidades de aceites libres y sélidos (WANG, HUNG, LO, & APIJAKIS, 2006).

Los separadores APl no separan sustancias en disolucién, ni rompen emulsiones; su
efectividad depende de la temperatura del agua, de la densidad y tamafio de los glébulos
y de la cantidad y caracteristicas de los materiales suspendidos. Este tipo de separadores
constan de un canal de seccidn rectangular, el cual trabajan en régimen de flujo laminar
y con un tiempo de retencion que permite a las gotas de aceite a separar alcanzar la
superficie donde seran eliminadas (SAINZ, 2005).

Los separadores API pueden recibir proporciones variables de hidrocarburos, productos
soélidos viscosos y ceras; requiriendo para esto, superficies grandes. (SEOANEZ, 2000).

En la Figura 13 se muestra un ejemplo de funcionamiento de separador API.
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Eliminacién de natas

Agua
desgrasada
Entrada de agua

residual

Fuente: (SAINZ, 2005)
Figura 13. Esquema del funcionamiento de un separador API

922 Eliminacion de materia disuelta

Al igual que la materia en suspension, la materia disuelta tiene caracteristicas variables.
Existe una gran cantidad de tratamientos para la eliminacién de contaminantes disueltos,

los cuales dependen de las caracteristicas del influente a tratar.

9221 Precipitacion

La precipitacidn elimina sustancias disueltas mediante la adicion de reactivos que formen
compuestos insolubles; favoreciendo su precipitacion y facilitando su eliminacion. La
precipitacion se parece a la coagulacion-floculacion, pero el término precipitacién es mas
utilizado para describir procesos en donde se forman sales insolubles. El equilibrio de
solubilidad es desplazado para permitir que se produzca un precipitado insoluble de los
compuestos a eliminar; también se logra mediante el cambio de la temperatura de la
solucién para disminuir la solubilidad del compuesto. Por lo general se utilizan sales de
calcio debido a que forman una gran cantidad de sales insolubles.
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9221.a SUAVIZACION CAL-CARBONATO

La suavizacion cal-carbonato es un método utilizado para eliminar tanto la dureza
carbonatada como la no carbonatada. Este método es una precipitacion quimica en
donde se utilizan cal, ya sea viva o apagada (CaO y Ca(OH):2 respectivamente), y
carbonato de sodio (Na2COs). Ambos compuestos se utilizan para convertir sales
solubles existentes en el agua en insolubles; las cuales precipiten y puedan ser removidas
del agua con mayor facilidad. La cal elimina la dureza carbonatada (temporal), mientras

gue el carbonato de sodio se utiliza para eliminar la dureza no carbonatada (permanente).

Existen dos tipos de proceso cal-carbonato; el primero es el proceso en frio, el cual se
lleva a cabo a temperatura ambiente; mientras que el segundo es el proceso en caliente,
el cual se lleva a cabo en un rango de temperatura de 90 a 100°C. Las diferencias entre

ambos procesos se resumen en la Tabla 29.

Tabla29. Diferencias entre los procesos de cal-carbonato en frio y en

caliente.
Cal-carbonato en frio Cal-carbonato en caliente
Velocidad Proceso lento Proceso rapido
Filtracion La filtracion no es sencilla, uso La filtracion es sencilla y rapida

de coagulantes como NaAIO>

Temperatura Temperatura ambiente Alta temperatura (49-60°C)
Capacidad de Baja Alta

suavizacion

Dureza residual 50-60 ppm 15-30 ppm

Fuente: (AMBASTA, 2008)
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Existen diversas tecnologias y equipos basados en la precipitacion mediante cal o cal-

carbonato; una de estas tecnologias se presenta en la Figura 14 se presenta un equipo

para ablandamiento con cal-carbonato.

o Agitador

Agua tratada ¢—— 4— Introduccién de quimicos

44— Agua a tratar

—» 1 ndnc
Fuente: (General Electric, 2014)
Figura 14. Ejemplo de una tecnologia para tratamiento por

precipitacion cal-carbonato. Suavizador cal-
carbonato en frio.

En general, el proceso de cal-carbonato tiene las siguientes ventajas (BYERS, GLEN,
NOLING, & PETERS, 2002) y (LAWLER & KWEON, 2003):

Proceso econdmico

Durante el tratamiento el valor del pH aumenta y la corrosiéon de la tuberia se
reduce.

Ademas de la remocion de la dureza, se remueven los minerales en el agua.

La cantidad de bacterias patdgenas se reduce debido a la naturaleza alcalina del

agua.
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Las desventajas del proceso son:
e El agua suavizada no se encuentra completamente libre de dureza.
e Se requiere disponer de una gran cantidad de lodo.
e Se requiere un control en la operacion cuidadoso y una supervision adecuada para

gue se obtenga un tratamiento del agua eficiente.

9222 Procesos electroquimicos

Los procesos electroquimicos consisten en la eliminacién de sustancias indeseables
mediante reacciones electroquimicas de 6xido-reduccién tanto en el catodo como en el
anodo. Estos procesos se basan en el hecho que al hacer pasar una corriente eléctrica a

través de una solucién con iones, éstos migraran a los electrodos de la carga opuesta.

Para el tratamiento del agua se utiliza energia eléctrica, por lo que los costos de operacién
suelen ser una desventaja de este proceso; sin embargo, este proceso tiene una gran
versatilidad en cuanto a los equipos se refiere. Al controlar el potencial del electrodo se
selecciona la reaccion electroquimica dominante deseada, ademas de que no se generan

lodos ni se utilizan reactivos.

Los procesos electroquimicos también se utilizan para tratar compuestos organicos. Este
tipo de tratamientos se dividen en dos grupos. El primer grupo esta compuestos por todas
las sustancias organicas que pueden ser separadas den efluente (compuestos con
dipolos o ionizacion) y el segundo grupo se encuentra conformado por los compuestos

gue se destruyen en la superficie del electrodo.

La mayoria de las tecnologias electroquimicas para tratamiento de sustancias organicas
se encuentran en etapas de desarrollo (laboratorio o plantas piloto). En cambio, los
tratamientos a corrientes que contienen metales y sales inorganicas son comunes. Dos

tecnologias comerciales en este grupo son la electrodidlisis y la electrodisposicion

&
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(McKETTA, 1998). También puede aplicarse la electoflotacion, electrocoagulacion,
electroflotacion, electrofiltracion y la electrocristalizacion para el tratamiento de agua

residual.

9222a Electrodialisis

La electrodialisis es un método para concentrar agua con 1,000 a 10,000 partes por millon
de solidos disueltos mediante la aplicacion de una corriente directa a través de agua; la
cual se encuentra separada por capas de membranas altamente permeables a los
cationes y aniones. Los cationes migran hacia el catodo y los aniones hacia el anodo.
Las capas de agua enriquecidas en sales se alternan con capas a las que se les ha
removido la sal. La corriente afectara no sélo a los iones inorganicos; también afectaré a
los iones organicos. Los factores a considerar mas importantes son los tipos y
caracteristicas de las membranas. En esta tecnologia se separa los iones en solucion

para un tratamiento posterior (McCKETTA, 1998).

Existe una innovacion a esta tecnologia, conocida como electrodidlisis reversa, en donde
se modifica la polaridad de los electrodos frecuentemente (3 a 4 veces por hora) para
minimizar la precipitacion y la incrustacion; lo cual elimina la necesidad de utilizar

inhibidores.
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Salmuera Agua tratada Salmuera
Membrana Membrana
(transferencia (transferencia
de cationes) de anjones)
Cétodo Anodo
CI° _
Cl
. I
Cl”

T\ T €
W N X i

Entrada de agua

Fuente: (MANAHAN, 2007)
Figura 15. Esquema del funcionamiento de la electrodialisis.

La electrodidlisis tiene varias aplicaciones industriales actuales (BYERS, GLEN,
NOLING, & PETERS, 2002):

e Concentracion de salmuera de 6smosis inversa

e Tratamiento de agua para produccion de vapor

e Tratamiento de purgas de torres de enfriamiento

e Produccién de sal a partir de agua de mar.
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9223 Intercambio ionico

El intercambio idnico, desmineralizacion o deionizacion es el proceso mediante el cual se
remueven completamente los iones presentes en el agua al utilizar resinas constituidas
por largas cadenas poliméricas organicas. El intercambio reversible entre una sal sélida
e insoluble (resina) y el liquido que se encuentra en contacto con el solido se utiliza
generalmente como un pretratamiento para remover sales divalentes (suavizado) o como
un pulido para remover constituyentes en bajas concentraciones de una corriente de
agua. Las resinas tienen sitios Las resinas pueden ser naturales o sintéticas y se dividen

en dos tipos: resinas cationicas y resinas anionicas (General Electric, 2014).

Las resinas catidnicas contienen grupos acidos como —COOH o SOsH, siendo las SOsH
mas acidas. Este tipo de grupos intercambian sus iones H* por los cationes del agua

dura.

Las resinas anionicas contienen grupos funcionales basicos como aminas y sus
hidréxidos. Intercambiando sus iones OH- por los aniones del agua dura.
Existen varios sistemas de intercambio i6nico, cuyos trenes de eliminacion pueden ser

las siguientes:

a) Cation fuerte + anion fuerte.
b) Cation fuerte+ descarbonatador + anion fuerte.
c) Cation débil + catién fuerte + descarbonatador +anion fuerte.

d) Cation débil + cation fuerte + descarbonatador+ anién débil + anién fuerte.

En todos los trenes mencionados el principio es el mismo: el agua dura es introducida a
un sistema de intercambio en donde primero se hace pasar a través de las resinas
cationicas y posteriormente por las aniénicas. En caso de que lo haya, el descarbonatador

servira para remover los iones bicarbonato (HCOz3).

&



Anexos

Después de cierto tiempo, dependiendo de la calidad de entrada del agua dura, las
resinas de intercambio idnico agotaran su provision de iones H+ y OH-, disminuyendo su
eficiencia. Para recuperar la capacidad de las resinas se deben realizar retrolavados
haciendo pasar soluciones acidas en las resinas catidnicas y sosa en las anidnicas para
restaurar los iones H* y OH- respectivamente. Los efluentes de la regeneracion deben
ser neutralizados antes de su descarga. En la Figura 16 se muestra un esquema sencillo

de intercambio iénico.

AguaDura

N | Y

Intercambio
Cationico

Intercambio
Anionico

D

Agua
desmineralizada

pH bajo (pH neutral)

Fuente: (DMP Corporation, 2013)

Figura 16. Unidades de desmineralizacion (anion fuerte +
Cation fuerte).

El proceso de intercambio idnico tiene las siguientes ventajas:
e Se obtiene agua con una dureza muy baja (2 ppm aprox.)
e Reduccion de corrosion en calderas.

e Puede suavizarse agua con una muy alta acidez o basicidad.

Las desventajas de este tratamiento son:
e LOS equipos son costosos.

e Laregeneracion de las resinas es costosa debido a los quimicos requeridos.
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e Laturbidez del agua reduce la eficiencia de las resinas.
e Los crecimientos microbianos reducen la eficiencia del tratamiento.
e Los residuos concentrados de la regeneracion requieren su estabilizacion y

disposicion controlada, para evitar un dafio al ambiente.

Existen también equipos de intercambio idnico de cama mixta, los cuales permiten que
el agua dura se ponga en contacto con ambos tipos de resina varias veces, generando
una corriente tratada con una concentracion de dureza de solo 1 ppm o menos. La
regeneracion de las resinas en este tipo de equipos se lleva a cabo de la siguiente
manera: primero se enjuagan a contracorriente las camas de resina, después se separan
ambos tipos de resina (la resina aniénica queda arriba de la catiénica por ser menos
pesada); posteriormente se regeneran ambas con quimicos (acidos y sosa como en los
trenes de columnas separadas) y se introducen en el equipo, mezclandolas con una

corriente de aire comprimido.

9224 Adsorcion

La adsorcién es un proceso fisico en el cual se captan sustancias en la superficie de un
sélido; por lo general se utiliza carbén activado, ya sea granular o en polvo. El carbén
activado granular se utiliza en columnas; en las que el agua a tratar entra por la parte
inferior y asciende hacia el final de la columna. EIl carb6n activado en polvo tiene un

diametro de particula menor al que tiene el granular.

El fenbmeno de la adsorcion es funcion del tamafio de la particula del medio, del pH,
temperatura, tiempo de contacto y de los tipos y concentraciones de los contaminantes.
Actualmente este tratamiento es aplicado en refinerias para la eliminacion de fenoles
(BYERS, GLEN, NOLING, & PETERS, 2002). En la Figura 17 se muestra el fenomeno

de adsorcién en carbon activado.
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Moléculas
grandes

Carbén Activado

Moléculas
pequefias

Fuente: (Merles Water Conditioning, 2014)
Figura17.  Adsorcion en carbon activado

9225 Membranas

Las membranas son barreras fisicas semipermeables que separan dos fases,
restringiendo el movimiento de las moléculas a través de ellas de forma selectiva, debido
a esto, las sustancias contaminantes del agua pueden ser separadas, generandose un
efluente acuoso depurado. Los procesos de membrana se llevan a cabo debido a una
fuerza impulsora, la cual puede ser generada por un campo eléctrico, por un gradiente
de concentracion, temperatura o presion. En las membranas, el agua alimentada pasa a
través de la membrana formando una corriente de agua tratada (permeado) y dejando
atrds a todos los constituyentes que no lograron atravesarla en otra corriente

concentrada. Los rangos de eliminacién van de 0.0001 a 1 microén.
Las ventajas de las membranas son:

e Permiten separar contaminantes que se encuentran disueltos o en forma coloidal.

e Eliminan contaminantes en baja concentracion.

3

e Operan a temperatura ambiente.
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Procesos sencillos y disefios que ocupan poco espacio.

Pueden combinarse con otros tratamientos.

Las desventajas de las membranas son:

En general los procesos de membrana son mas caros en comparacion a otros
procesos de tratamiento (método de fabricacién, remplazo de membranas y
limpiezas)

No eliminan el contaminante, Unicamente lo concentran en otra fase.

Posibles incompatibilidades entre el contaminante y la membrana.

Problemas de ensuciamiento de la membrana: necesidad de otras sustancias
para llevar a cabo la limpieza, ajustes de pH, ciclos de parada para limpieza de
equipo.

Deficiente escalado: doble-flujo de equipos (equipos modulares)

Los equipos necesarios para conseguir altas presiones generan ruido.

Tipos de membranas:

Las membranas pueden ser clasificadas por el material del que se encuentran fabricadas,

por su estructura fisica o por el tamafio de sus poros. Existen membranas con materiales

poliméricos, ceramicos o metélicos. El tamafio de poro y las caracteristicas de la

membrana determinan las sustancias que pueden pasar a través del mismo; en la Tabla

30 se muestran algunas de las tecnologias que usan membranas y en la Figura 18 se

muestran los didmetros de poro de las diferentes tecnologias.
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Tabla 30.  Diferentes tecnologias con uso de membranas
) Fuerza Presion Permeado Retenido
Tecnologia :
impulsora
MF 0.5-2 bar Solidos Particulas 0.1a10 um
Microfiltracion disueltos, agua,  suspendidas,
gases agua
UF 1-10 bar Pequefias Polimeros, 0.001a0.1
Ultrafiltracion moléculas, agua pro_tel'nas, pum
. . micelas,
Diferencia de i
(esion coloides
NF P 10-70 lones Pequefias 0.001 a
transmembrana ,
Nanofiltracion bar monovalentes, moléculas, 0.0001 pm
agua sales
divalentes
2 . RO 10-100  Agua, pequefios  Solutos, agua ~ 0.0001pm
?r?\%?z: bar solventes
polares, sales
ED Diferencia de - _ S_oluciones _§q|utos no Membranas
o potencial ionizados, agua  idnicos, agua  selectivas
Electrodialisis cléctrico (cat_i(,')n_icas 0
transmembrana anionicas)
Fuente: (RODRIGUEZ, 2006) y (NATH, 2008)
Salesy :  Vitaminas :
Roe . aidues BT
molecular Ultrafittracién : :
e ; lulas,
W\ﬂl : Virus Emulsiones g:cl;e??as
[ 6smosis inversa : y y y
: . proteinas coloides polimeros 5
0.1 1 10 100 1000 10000 1x10

Diametro del Poro (nm)
Fuente: (NATH, 2008)

Figura 18. Comparacion de los didmetros de poro de diferentes

sistemas de membranas.
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Las membranas sufren ensuciamiento, por lo que requieren limpiezas y limpiezas

quimicas, lo que genera un gasto en quimicos.

923 Eliminacién de compuestos oxidables

Una parte de las impurezas del agua pueden ser oxidadas para ser eliminadas. La
oxidacion se define como la pérdida de electrones que un &tomo, molécula o ion sufre al
reaccionar con otro, el cual es conocido como agente oxidante. La oxidaciéon es un
método comun en el tratamiento de aguas residuales; entre los tipos de oxidaciones que
pueden encontrarse son las realizadas por microorganismos en los tratamientos
biolégicos, las oxidaciones directas ocasionadas por la inyeccion de aire y las oxidaciones

avanzadas.

9.23.1 Tratamientos bioldgicos

Los tratamientos biol6gicos eliminan materia organica biodegradable indeseable en el
agua mediante microorganismos, entre los que destacan las bacterias. Estos
microorganismos utilizan fésforo y nitrbgeno como nutrientes y la materia organica
existente en el influente como su fuente de energia y carbono. Hay tres tipos de
tratamientos biolégicos, cuyas caracteristicas principales se muestran en la 9.2.3.1Figura
19.
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— Aerobios
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Figura 19.

Aceptor de electrones: O,

Posibilidades amplias de
tratamiento

Pardmetro importante:
Solubilidad del O,

50-70% de DBO usada para
generar nuevos
microorganismos

Aceptor de electrones: NO;
(ausencia de 0,)

Aceptor de electrones: materia
orgdnica (ausencia de O,)

Para altas cargas organicas

5-10% de DBO usada para
generar nuevos
microorganismos

Generacién de Fangos

Cultivos en suspension

Cultivos Fijos

maxima solubilidad: 8-9 mgO,/L
(depende de presién y
temperatura)

Minimo 2 mg0,/L

Generacién de N,

Generacién de CH,y CO,

Lento con altos tiempos de
residencia

Fuente: (METCALF & EDDY, 1996)

Tipos de tratamientos bioldgicos

Hay muchas variaciones en estas tecnologias; existiendo procesos con membranas,

procesos especializados para la desnitrificacion, entre otros.
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9232 Oxidacion Quimica

La oxidacion quimica es la conversion parcial o completa de los compuestos organicos
en CO2 y agua. En las conversiones parciales de los compuestos organicos se obtienen
alcoholes, aldehidos, cetonas y acidos carboxilicos; los cuales tienen una
biodegradabilidad mayor que los compuestos padres. Entre los métodos comunes de
oxidacion quimica se tienen ozono, cloro, peréxido, aire humedo, agua supercritica,
permanganato de potasio y oxidaciones avanzadas. Algunas de las oxidaciones
avanzadas utilizan radicales generados in situ para el tratamiento del agua. Algunos de
los procesos de oxidacion son utilizados para la eliminacion de microorganismos
(BYERS, GLEN, NOLING, & PETERS, 2002).

9233 Oxidacion Directa

La oxidacion directa es un método en el que a una corriente de agua contaminada se le
agrega ya sea aire o aire enriguecido con oxigeno para degradar los compuestos
oxidables. Los tipos de oxidaciones directas se describen a continuacion y sus
caracteristicas mas importantes son resumidas en la Tabla 31

e Oxidaciéon humeda no catalitica (WAO).- Proceso en donde la materia organica,
soluble y en suspensién, es oxidada mediante radicales formados a partir de la
inyeccién de una corriente de aire o de aire enriquecido con oxigeno. Requiere
altas temperaturas de entre 150 y 350 °C y presiones de entre 20 y 200 bar.

e Oxidacion humeda catalitica (CWAO).- Proceso en donde la materia organica es
oxidada en presencia de catalizadores para acelerar la velocidad de las reacciones
de degradacion de los compuestos organicos. Los catalizadores utilizados son por
lo general metales u 6xidos metalicos soportados. El rango de temperatura de
operacion oscila entre120 y 250°C, mientras que la presion de operacion se
encuentra comprendida entre los 15 y 50 bar.

e Oxidacion humeda supercritica.- Proceso en donde se trabaja a condiciones

supercriticas, eliminando las limitaciones que la interfase gas-liquido puede
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generar en una oxidacion tradicional. La temperatura de operacion se encuentra
entre 400 y 650°C con tiempos de residencia pequefios. Es un método en

desarrollo precomercial.

Tabla31. Procesos de Oxidacion Directa.

Tipo Condiciones
T (°C) P (bar) Desventajas %
eficiencia
Oxidacion himeda  150-350 20-200 e DQO inicial: 500-15,000 75-90
no catalitica mg/I
e Requiere alto gasto de
energia.
Oxidacion hiumeda  120-250 5-25 e DQO inicial: >10,000. 75-99
catalitica e Proceso dependiente del tipo
de catalizador.
Oxidaciéon himeda  400-650 >250 e DQO inicial: 50 g/L. >99.9
supercritica e Requiere alto gasto de
energia

e Condiciones que vuelven el
medio corrosivo y generan
deposicion de sales.
e Pequefia escala
Fuente: (RODRIGUEZ, 2006)

9234 Oxidacion Avanzada (AOP)

Los procesos de oxidacién avanzada son aquellos en los que se producen radicales
hidroxilo (HOe) en el agua. El radical hidroxilo es un oxidante poderoso altamente
reactivo, el cual puede ser generado mediante procesos fotoquimicos y no fotoquimicos.
Los procesos de oxidacion avanzada pueden ser también clasificados por el sistema que
forman en homogéneos y heterogéneos y segun la forma en que generan el radical OH"
en: Ultravioleta (UV)/procesos oxidativos, procesos Fenton y Foto-Fenton, procesos
fotocataliticos (fotosensibilidados) y sondlisis. (BELGIORNO, NADDEO, & RIZZO0, 2010).

Este tipo de tratamientos es utilizado para la oxidacion de fenoles.
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Los AOP se utilizan como pretratamiento antes de un tratamiento biolégico para
contaminantes resistentes a la biodegradacion y como postratamiento para mejorar la
calidad del agua que sera descargada a un cuerpo receptor. El valor maximo de DQO en
el que es econdmicamente aceptable utilizar los procesos de oxidacion avanzada es de
5¢/L; a valores mayores aumentan los costos operativos (agentes oxidantes, energia,

etc.) y se vuelve mas factible utilizar las técnicas de oxidacion directa.

La aplicacion practica de los AOP se encuentra limitada debido al alto costo de los
reactivos como el Oz y el H202 y de la fuente de energia requerida, por ejemplo, para
generar la radiacion UV en los procesos fotoquimicos. Otro problema para la aplicacion
practica de estos procesos consiste en la complejidad que representarian al ser operados
a escala industrial, ya que se requiere un control adecuado de los parametros que afectan
la cinética de la reaccion. Los radicales HOe son altamente reactivos y no selectivos, por
lo que reaccionan con iones y otros compuestos presentes en la solucién, disminuyendo

la velocidad de las reacciones de oxidacion principal (efecto de “secuestro”).

9.234.a Procesos fotoquimicos

La fotdlisis se define como el uso de energia radiante (UV) para producir un cambio en
soluciones acuosas contaminadas sin la presencia de catalizadores. Las reacciones
fotoquimicas son reacciones inducidas o catalizadas por la luz u otro tipo de radiacién
electromagnética (BELGIORNO, NADDEO, & RIZZO, 2010).

Los costos y la efectividad de los tratamientos con radiacion dependen en gran medida
de las propiedades de absorcion de energia de las sustancias. Cada compuesto absorbe
energia de longitudes de onda determinadas y para que un compuesto sea degradado

por la energia UV debe absorber energia de ésta zona del espectro radioeléctrico.
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La mayoria de los contaminantes organicos tienen una absorbancia baja, por lo que al
tratar de degradarlos con una foto-oxidacién directa genera mezclas complejas de
productos intermedios en lugar de productos simples totalmente oxidados. Es por esto,
que se incrementa la velocidad de las reacciones oxidativas mediante la adicion de
ozono, peroxido de hidrégeno, etc. Los procesos en los que intervienen tanto el ozono
como la radiacién ultravioleta comienzan con la fotdlisis del ozono, el cual da lugar a la

formacién de radicales hidroxilo.

9.2.34.b Procesos no fotoquimicos

Los procesos de oxidacion avanzada no fotoquimicos utilizan sustancias quimicas,

electricidad u otros medios para tratar el agua.

Los métodos que utilizan ozono como lo son la ozonizacion en medio alcalino y la
ozonizacién con peréxido de hidrogeno se basan principalmente en la degradacién
indirecta de los compuestos por via radicalaria. El ozono es inestable en el agua, por lo
gue tiende a descomponerse en una secuencia de pasos que generan radicales, entre

ellos se encuentra el radical hidroxilo.

El proceso Fenton se basa en la generacion de radicales gracias a la interaccién de

peréxido de hidrogeno con una sal de hierro, habitualmente FeSOa.

Los métodos electroquimicos se basan en el uso de energia eléctrica para romper los
enlaces de las moléculas. En estos procesos, los contaminantes organicos reaccionan
con algunos compuestos generados electroguimicamente como los radicales hidroxilos,
generados en el anodo al oxidar el agua y el peroxido de hidrégeno, producido en el

catodo a partir del oxigeno disuelto.
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Existen otros procesos en los que se aporta energia mediante ultrasonidos. La formacion
de radicales HOe en estos procesos se debe a las condiciones de presion y temperatura
que se alcanzan en el interior de las burbujas generadas con los ultrasonidos. La
tecnologia necesaria para este tipo de procesos se encuentra en sus primeras fases de
desarrollo, por lo que su aplicacion a nivel industrial todavia no es posible (OSORIO,
TORRES, & SANCHEZ, 2010).

924 Eliminacién de microorganismos

La eliminacion de los organismos en aguas industriales se lleva a cabo a través de una
desinfeccién. La desinfeccion es una accion que busca eliminar cualquier organismo vivo
presente en el agua para su reutilizacion. Existen diferentes métodos, los cuales deben
cumplir con la desinfeccion y deben evitar la generacién de subproductos indeseables.
Entre los métodos de desinfeccion se tienen tratamientos fisicos como el calor o la

radiacion, la oxidacién con cloro o sus derivados.

9.2.5 Reduccion de desechos liquidos

9.25.1 Evaporacion mecanica

La evaporacion se utiliza para disminuir el volumen de una corriente de desecho para
disminuir sus costos de disposicion finales. La evaporacion se utiliza comiunmente en las
aguas residuales que contienen concentraciones significativas de sales inorganicas y
metales pesados. Existen dos tipos principales de evaporadores: evaporadores
mecanicos y lagunas de evaporacion (BYERS, GLEN, NOLING, & PETERS, 2002).

Los evaporadores mecanicos son equipos gue requieren vapor o energia eléctrica para

operar. La finalidad de estos equipos es recuperar agua para un potencia reuso. Las
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lagunas de evaporacion no requieren fuentes de energia, pero no permiten que el agua

sea recuperada.

Parte de los usos actuales de estas tecnologias son:
e Purgas de torres de enfriamiento
e Productos de regeneracion de intercambio idnico

e Concentrados del tratamiento de membranas

9252 Cristalizacion

La cristalizacion se utiliza para disminuir el volumen de una corriente de desecho,
generando un destilado de alta calidad y un corriente de solidos humedos (pastel o torta).
Para llevar a cabo la cristalizacion se llevan a cabo dos procesos diferentes. El primer
proceso consiste en calentar la corriente para evaporar el agua hasta que cristalice y el
segundo proceso consiste en disminuir la temperatura de la fase liquida hasta el punto
en que las sales cristalizan (BYERS, GLEN, NOLING, & PETERS, 2002).Esta tecnologia

se utiliza en muchos procesos que desean tener una descarga cero.

9253 Extraccion con solventes

La separacion con solventes es una técnica indirecta, en la cual dos fases inmiscibles se
ponen en contacto para transferir las impurezas de una fase a la otra. La alimentacién
por lo general es puesta en contacto a contracorriente con el solvente utilizado. Por lo
general este tratamiento es utilizado en la industria de la refinacion para recuperar fenoles

y otros productos, al poner en contacto el agua residual con la corriente de crudo.
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9254 Desorcion

La desorcion es un proceso de transferencia de masa en el que se hace pasar aire o0
vapor, por lo general a contracorriente, a través de una corriente residual. La desorcion
se lleva a cabo en torres empacadas. Las diferentes tecnologias basadas en este
tratamiento son utilizadas en la industria de la refinacion para tratar aguas amargas,

disminuyendo el contenido de H2S y amoniaco.

En la Tabla 32 se muestra el resumen de las tecnologias utilizadas para el tratamiento

de agua presentadas en esta seccion.
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Proceso

Filtracion

Flotacion

Sedimentacion
y coagulacion/
floculacion

Precipitacion

Electrodialisis

Tabla 32.

Contaminantes
inorganicos

Si (precipitados
insolubles)

Si (Metales
pesados)

Sl (Metales
pesados)

Si (Metales
pesados,
cianuros,
floruros y
fosfatos)

Si (especies
iénicas y
metales)

Resumen de tecnologias para el tratamiento de agua.

Grasas y
aceites

Si

Si

No

No

Organicos  Solidos Soélidos

disueltos suspendidos

Si(DBOy No Si

DQO)

Si (Aceitey No Si

grasa, DBO

y DQO)

Si No Si (Arenay
limo)

Si Si(DQO) Si
(alcalinidad y
dureza)

No (polares Si (TDS) No

0 ibnicos)

2

Bioldgicos

Si (Bacterias
y algas)

No

No

No

No

Observaciones

*Solidos suspendidos reducidos en
90-99%.

*Grasa disminuida a menos de 5
mg/l.

*S6lidos suspendidos reducidos en
>75% (con adicion de quimicos).
*Grasa y aceites disminuidos en
>90% (adicion quimica).

* Reduccion de grasas del 60 a
99%.

*S6lidos suspendidos removidos
de 10 a 50% en sedimentacion y
>70 en coagulacion/floculacion.
* Eliminacion de 80-90% de
materia en suspension.

*40 a 70% de DBO, 30 a 60 de
DQO y 80-90% de bacterias.
(Eliminacién de fosforo y materia
organica disuelta).

* Corrientes con menos de 100
mg/l de TDS, las corrientes con
TDS muy altas requieren un
manejo posterior para su uso.
*No es efectivo disminuyendo
substancias no ionizables.
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Proceso
Intercambio

ionico

Adsorcion con
carbon

Separacion con
membranas

Reactores
bioldgicos

Oxidacién
quimica

Contaminantes
inorganicos

Si (la mayor
parte de los
aniones y
cationes)

Si (algunos
metales
pesados)

Si( Metales
pesados,
aniones)

Si (NOs, PO,
CN", H2S)

SI (NHs, CN',
Sulfuros,
Mercaptanos)

Grasas y
aceites

No

No

Si (de
mediano a
alto peso
molecular)
Si

No

Organicos

Si(DBOy
DQO)

Si
(aromaticos
, 0rganicos
clorados,
HC de alto
peso
molecular

Si (aceites)

Si (DBO,
DQO,
CoV)

Si (Fenoles,
HC)

Sélidos
disueltos
Si

Si
(Hidrofo-
bicos,
DQOy
carbonos
volatiles)

Si
(depende
del
tamano)
Si (DQO
y DBO)

Si (DQO,
DBO,
COoT)

3

Sélidos

suspendidos

No

No

Si (TDS)

Si
(biosolidos)

No

Bioldgicos

No

No

Si (bacterias
y virus)

Si
(biosolidos)

Si (patdégeno,
bacterias,
virus)

Observaciones

* Eficiencias de mas del 90,
organicos de 20 a 80%.

*efluentes con alta pureza con muy
bajos solidos suspendidos.
*QOrganicos disminuidos mas del
90%

*Disminucion de DQO y DBO de
30 a 60%.

*La regeneracion del carbéon
requiere control en las emisiones
gaseosas.

*El agua de lavado puede ser alta
en Sélidos suspendidos.

*Recupera el 80% o mas de agua
de purgas de torres de enfriamiento
y purgas de calderas.

*Reduccion al 90% de organicos
biodegradables

*Aerdbicos generan muchos lodos
*Se requiere filtrar para reusar.
*Qrganicos reducidos en 80%
*Queda oxidante residual en
algunos procesos.
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Proceso

Evaporacion

Cristalizacion

Extraccion con
disolventes

Desorcioén

Contaminantes
inorganicos

Si (Sales y
metales
pesados)

Si (SDT, sales
inorganicas)

Si (metales,
actinidos)

Si (H2S, NHs,
CO2, HCN)

Grasas y
aceites

No

No

No

Si
(volatiles,
HC ligeros,
carbono
organico
total)

Organicos

Si (todos
menos
volatiles)

Si (menos
volatiles)

Si (no
volatiles o
azeotropos)
Si

Sélidos

disueltos

Si
(s6

lidos

totales

disueltos)

Si

Si

No

©

Sélidos Bioldgicos
suspendidos

No No

No No

No No

No No

Observaciones

*Destilado de alta calidad con SDT
menores a 100 mg/I

*La salmuera resultante es alta en
solidos suspendidos (1 a 10%) y
disueltos (5 a 20%)

*Solidos en el destilado menores a
100 mg/l, valores cerca del agua
destilada.

*Dependiendo de la calidad de la
sales puede ser utilizada la torta.

* El gas venteado tiene oxigeno y
nitrégeno pero puede tener otros
gases.

* Los organicos extraibles por lo
general son reducidos en mas de un
60% Yy algunos en mas de un 99%.
* Los volétiles y el amoniaco se
reducen en un 95% de la corriente
alimentada.

*Las emisiones gaseosas por lo
general requieren mas tratamiento
para cumplir con la normatividad.
*Los solidos pesados no van a ser
movidos de la alimentacion.

Fuente: (BYERS, GLEN, NOLING, & PETERS, 2002)
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9.3 Plantas de la refineria

9.3.1 Salmuera (Proceso de desalado de crudo)

El crudo proveniente de los pozos de extraccion contiene una cantidad variable de agua,
la cual crea una solucién emulsificada con sales, predominantemente cloruro de sodio,
magnesio y calcio. El agua existente en el crudo a procesar se encuentra en una
concentracion de 0.1 a 2% volumen; mientras que el contenido de sales se encuentra
dentro del rango de 4.536 g a 113.398 g por barril de crudo (New Logic Research, 2003)

y (The global oil and gas industry association for environmental and social issues, 2010).

La primera operacion que sufre el crudo al ingresar a una refineria generalmente es el
desalado, el cual elimina las sales y otras impurezas presentes en el crudo. La
importancia de esta operacién unitaria radica en el hecho de que las sales pueden
provocar fallas en equipos al acumularse (formacion de depdsitos) y a que durante el
procesamiento de crudo los cloruros forman HCI, el cual provoca corrosion en lineas y

equipos.

El desalado es un proceso de eliminacion de contaminantes fisico, el cual usa tanto un
rompimiento de emulsiones como el fendmeno de coalescencia; la separacion se debe a
la diferencia de afinidad entre los compuestos existentes con los disolventes con los que
se ponen en contacto. Las sustancias polares o con carga como lo son las sales tienen
afinidad con el agua, por lo que se distribuyen en el agua de lavado; mientras que las
sustancias no polares se mantienen en la corriente de crudo. El reparto de los
compuestos en ambas fases depende de qué tan hidrofilicas o hidrofébicas son las

sustancias presentes en la mezcla.
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Existen varios tipos de desaladores, la seleccion del adecuado depende de las
necesidades de cada refineria. Las caracteristicas principales de los distintos tipos de

desaladores son:

e Desalador eléctrico.- Se induce un campo eléctrico en la mezcla de crudo y agua
de lavado para garantizar la separacion de las fases gracias a la coalescencia. El
campo puede ser inducido tanto con corriente directa como con corriente alterna.

e Desalador quimico.- Se agrega agua de lavado y la separacion de las fases se
promueve mediante quimicos y calentamiento.

e Desalador mixto.- Es un hibrido de los desaladores eléctricos y quimicos.

e Separacion por gravedad.- Permite, como su nombre lo indica, separar las fases
debido a la accién de la gravedad; por lo general consiste en un tanque largo o
tambor en el que se almacena la mezcla, la cual se separa a consecuencia de la

diferencia de densidad entre el agua y el crudo.
La composicién del agua residual de una desaladora depende de las caracteristicas del
crudo tratado, del agua de lavado utilizada y de la operacion del equipo. Los rangos de

contaminantes tipicos se muestran en la Tabla 33.

Tabla 33. Composicién tipica del efluente de la desaladora.

Contaminante Concentracion (mg/l)
Demanda Quimica de 400 a 1000
Oxigeno

Hidrocarburos libres Hasta 1000
Solidos Suspendidos hasta 500
Fenoles 10 a 100
Benceno 5al5
Sulfuros Hasta 100
Amoniaco Hasta 100

Fuente: (The global oil and gas industry association for environmental and social issues, 2010)
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El agua de lavado utilizada en las desaladoras se encuentra tipicamente dentro del rango
de 3 a 10% del volumen de crudo tratado, dependiendo principalmente de los °API que
éste tenga; entre mas pesado sea el crudo, mayor cantidad de agua se utilizara. En la

Tabla 34 se muestran rangos aproximados de agua para desalado segun el crudo:

Tabla 34.  Agua necesaria para el desalado segun el tipo de crudo

° API del crudo % de agua utilizado del
crudo alimentado
30 8-10
30-40 5-8
40 3-5

Fuente: (BERNE, 1995)

Mijaylova et al. (2005) obtuvieron las caracteristicas fisico-quimicas de aguas congénitas

en un complejo de extraccion de PEMEX; dichas caracteristicas se muestran en la Tabla

35.
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Tabla 35.

Parametros Unidades
Unidades de

pH oH
SST mg/I
Grasas y aceites mg/I
DQO mg/I
COoT mg/I
Dureza Total mgCaCOs/l
Dureza de
alle mgCaCOs/l
Magnesio mg/I
Hierro mg/I
Potasio mg/I
Fenoles mg/I

Valor

108
75
2690
140
4490

2738

288
0.73
830
10 a 100

Calidad del agua congénita

Parametros

Sulfuros

Alcalinidad
Amoniaco
Sulfatos

Cloruros

Conductividad

Carbon
inorganico
Silicio
Temperatura
Bromatos
Sodio

Unidades
mg/I

mg/l
mg/l
mg/l
mg/l

mS/cm
mg/I

Mg/l
e

mg/I
mg/l

Valor

152

1084
54

148
24,957
61,233

164

34
36.6
133
16,100

Fuente: (Mijaylova, Sandoval, & Ramirez, 2005) y (The global oil and gas industry association
for environmental and social issues, 2010)

93.2

Aguas amargas

En muchos procesos al interior de las refinerias se utiliza vapor como medio de

agotamiento en la destilacibn y como medio para reducir la presién parcial de los

hidrocarburos en el craqueo catalitico y térmico. También, en algunas unidades de

refinacion se inyecta agua de lavado para absorber compuestos corrosivos o sales que

puedan producir atascamientos. Este vapor o agua entra en contacto con hidrocarburos

que contienen sulfuro de hidrogeno (H2S) generando como resultado aguas amargas. El

amoniaco (NHs) presente en las aguas amargas proviene del nitrégeno en el crudo o del

amoniaco inyectado en las fraccionadores del crudo para evitar la corrosion.
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Las refinerias tienen varias plantas productoras de aguas amargas. El volumen y las

caracteristicas de las mismas dependeran de la complejidad de la refineria. Los

complejos que incluyen plantas como la de craqueo catalitico o las coquizadoras

retardadas producen una gran cantidad de aguas amargas, las cuales contienen ademas

cianuros y fenoles que deben ser segregados del resto del agua amarga producida en la

refineria.

La refineria del caso de estudio generard aguas amargas tanto fendlicas como no

fendlicas; debido a que el suministro de agua cruda en dicho nuevo complejo es limitado,

es de suma importancia el tratamiento y la reutilizacion de dichas corrientes. Las plantas

que produciran aguas amargas se presentan en la Figura 20

Amargas ‘

Aguas |

Fendlicas —

Unidad de Destilacion
Combinada (UDC)

Planta de Desintegracion
Catalitica (FCC)

Planta de Coquizacion
Retardada 1y 2 (PCR)

|| Planta Recuperadora de Azufre
(PRA)

Planta Hidrotratadora de
Gasoleos (HDTGO)

| Planta Hidrodesulfuradora de
Naftas (HDN)

No fenolicas—

Planta Hidrodesulfuradora de
Destilados Intermedios (HDDI)

Planta de Regeneracion de
Amina (URA)

Figura 20.

|_|Planta Tratadora y Recuperacion
de Gases (PTRG)

Fuente: (ARREGUI, 2012)

Plantas productoras de aguas amargas en la refineria
del caso de estudio.
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93.21 Coquizacion retardada

La coquizacion retardada es un proceso semi-batch de desintegracion térmica utilizado
en las refinerias de petréleo para mejorar y convertir los residuos de petréleo (fondos de
destilacion al vacio y atmosférica de petroleo crudo) en corrientes de productos con un
mayor valor agregado y menor peso molecular. Los productos de la planta coquizadora
son: vapores de domo, nafta no estabilizada, gas6leo combinado y coque.
La coquizacion es una reaccion endotérmica, por lo que para suministrar la energia
necesaria para la reaccion se utilizan calentadores a fuego directo. La coquizacion se
lleva a cabo en dos zonas: la zona del calentador y la de los tambores de coque, y consta
de tres etapas: vaporizacion parcial y desintegracion suave (rompimiento de viscosidad),
desintegracion de vapor a través del tambor y desintegracion sucesiva y polimerizacion
del liquido atrapado en el tambor hasta que se convierte en vapor y coque. El coque
producido en esta planta tiene caracteristicas que dependen principalmente de las
siguientes variables de proceso:
e Temperatura.- Es una variable muy importante, a mayores temperaturas se
obtienen mas productos liquidos (menos gas y coque).
e Presion.- a mayor presion se obtienen menos productos liquidos, aumentando la
cantidad de gas y coque producido.
e Relacion de produccién.- Es la relacion entre la alimentacion (incluyendo la

recirculacion) y la alimentacion fresca.

El proceso de coquizacion es semi-batch porque se tiene un nimero par de tambores,
por cada siempre hay uno que se encuentra en el ciclo de llenado (activo) mientras el
otro se encuentra en el ciclo de decoquizado. En la 9.3.2.1Figura 21 se observa un

esquema general del proceso.
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Gas de refineria, propanos
y butanos a planta de gas

Nafta a procesar

¢ Vapores de domos |

Gasodleo ligero
Residuo a procesar
o =P
de vacio Gasoleo pesado
a procesar
Fraccionadora Horno Tambores

Aniia amarna

Fuente: (Process Engineering Associates, 2013)

Figura 21. Esquema del proceso de coquizacion retardada
convencional

El residuo asfaltoso entra a la fraccionadora, la cual pone en contacto los vapores
provenientes de los tambores de coque con la corriente alimentada, entregando sus
fondos al calentador que alimenta a los tambores. El calentador aumenta la temperatura
a 482-507 °C; este calentamiento causa que el liquido pesado se rompa generando una
mezcla de moléculas mas pequefias de gas y liquido; el craqueo o rompimiento se
controla mediante vapor. La mezcla entra posteriormente al tambor que se encuentra en
operacion (alimentada por el fondo), dicho proceso dura aproximadamente 16 horas
dependiendo del disefio.

Al llenarse el primer tambor, el efluente del calentador es redireccionado al segundo
tambor, y mientras este se llena, el primer tambor entra en el ciclo de decoquizado. El
ciclo de decoquizado consiste en la limpieza del tambor. La primera operacion es la de

inyectar de vapor para eliminar los vapores de hidrocarburos y luego se procede a enfriar
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el tambor mediante el uso de agua. Posteriormente se drena el tambor y se corta el coque
predominantemente de arriba hacia abajo utilizandose ya sea un sistema hidraulico o un
taladrador mecanico. El sistema hidraulico utiliza agua a alta presion (2000 a 2500 psig);
primero se hace un agujero de diametro pequefio a lo largo del tambor y posteriormente
mediante un vastago giratorio y los chorros de agua a alta presion se retiran el coque del
tambor. Existe un sistema de recoleccion que permite almacenar el agua y manejar el

coque cortado.

Ademas de coque se obtienen otros productos, los cuales salen de la fraccionadora y son
manejados en otra parte de la planta. La panta de coquizacion retardada genera aguas
amargas durante las diferentes fases del proceso de decoquizacién, ya que el coque
contiene compuestos azufrados y al entrar en contacto directo con el coque, el agua con
la que se retirara el residuo de la coquizaciéon absorbe dichos contaminantes; otra parte
del proceso en la que se generan aguas amargas es durante el manejo de los productos
de la fraccionadora; a los cuales se les elimina el azufre al convertir mercaptanos a H2S
y eliminar éste mediante una absorcidén con agua. La calidad y cantidad del agua amarga
generada en la planta depende tanto de las caracteristicas de la corriente de alimentacion
como de la etapa en la que se encuentre el ciclo de decoquizacién de los tambores. Se
tendran corrientes intermitentes con caracteristicas especificas; en la Tabla 36 se
muestra la composicion tipica promedio del efluente de la planta coquizadora.

Tabla36. Composicion tipica promedio del efluente de agua amarga de la
planta coquizadora.

Contaminante Concentracion (mg/l)
Demanda Quimica de 4000-8000
Oxigeno

Hidrocarburos 200-800
Fenoles 1000-1500
Sulfuros 2500-7000
Amoniaco 3000-5000

pH 9-9.5

Fuente: (HQCEC, 2013) y (Nazarov & Onegova, 1979)
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El efluente de la coquizadora también contiene cantidades variables de CN-, el cual es

un contaminante indeseable por su corrosividad.

9322 Desintegracion catalitica

El craqueo catalitico es un proceso de desintegracion endotérmica de hidrocarburos de
alto peso molecular a productos mas ligeros mediante el uso de un catalizador a altas
temperaturas y baja presion, y su subsecuente separacion. El corazon de la planta de
cragueo catalitico es el par reactor-regenerador. Existen varias tecnologias pero
basicamente se pueden separar en dos tipos: los procesos cataliticos de lecho movil
(TCC) y los procesos de lecho fluidizado (FCC). Ambos procesos son quimicamente
similares y difieren solamente en su configuracion fisica. El lecho movil utiliza un
catalizador con bolitas o cilindros de 1/8 a ¥4 pulgada mientras que los de lecho fluidizado

utilizan particulas de aproximadamente 50 micrometros.

El craqueo catalitico produce coque, el cual se sitla sobre el catalizador y disminuye su
actividad. Para mantener la actividad se regenera el catalizador mediante la eliminacion
por combustion con aire del coque en un regenerador (reaccion exotérmica). La Figura
22 muestra el diagrama general de los equipos principales de una planta de cragueo

catalitico.
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Tratamiento de gases

Gas de refineria amargo
C3-C4 a tratamiento
Gasolina debutanizada

a tratamiento

Productos del
craqueo

Gases de
combutstion

Agua amarga

Nafta pesada

Aceite ciclico ligero

Aceite ciclico pesado

Carga
(mezcla de gasolinas
y gaséleos

Regenerador Reactor Fraccionadora

Residuo catalitico

Fuente: (UOP, 2013)
Figura 22. Proceso de craqueo catalitico fluidizado (FCC).

El proceso inicia con la alimentacion de hidrocarburo pesado o aceite precalentado, el
cual se pone en contacto con el catalizador caliente regenerado en el reactor. A medida
que la reaccién avanza se forma coque y vapores de hidrocarburo. El catalizador
envenenado y los vapores son separados mecanicamente, los vapores salen del reactor
y son enviados a la columna de fraccionamiento y se separan en diferentes intervalos de
ebullicibn mientras que el catalizador es enviado al regenerador. El aceite que permanece
en el catalizador se elimina mediante agotamiento con vapor antes de llegar al
regenerador, este vapor absorbe no solo el hidrocarburo, también los contaminantes

existentes en él como lo son el amoniaco y los diversos compuestos azufrados.

En el regenerador el catalizador es tratado y posteriormente separado de los gases de
combustion mediante ciclones. Antes de ser reenviado al reactor, el catalizador es tratado
con vapor para eliminar el oxigeno que se haya absorbido. Los catalizadores compuestos
de zeolitas de alta actividad logran que las reacciones de craqueo se lleven a cabo en 3
segundos o0 menos. Dentro del reactor se llevan a cabo una gran cantidad de reacciones
simultaneas, obteniéndose una amplia gama de productos en diferentes proporciones y

con diferentes rangos de punto de ebullicién, los cuales posteriormente son separados
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por rango de punto de ebullicién en la fraccionadora. En este proceso se obtiene gas

amargo, el cual al ser tratado generara agua amarga; por otro lado, al condensar el vapor

de la fraccionadora se obtiene agua amarga, proveniente del vapor utilizado para el

agotamiento del catalizador.

En la Figura 23 se muestra la distribucion aproximada del azufre y el nitrdgeno en los

diferentes productos de la planta FCC y un ejemplo de la calidad promedio del agua

residual de la planta se muestra en la tabla Figura 23.Tabla 37

Gas de combustién:

NOx:50-200 ppm (2-4%)

N2: (35%)

SOx: 300-600 ppm (5%)

CO:0-5%

C02:5-10 %

Particulas 5-10 Ib/1000lb de coque
quemado

Gases ligeros
N: (8%)
S: 2% peso (40%)
Gasolina
N: (2%)
S: (5%)
ji icli

)

Regenerador

Fraccionadora

N: (14%)
S: (15%)

Fondos
N: 0.3 % peso (35%)

Reactor

(

S: 2.5% en peso (35%)

Al Lo
N: 0.05-0.5 %en peso (100%)
S:0.3-3 % en peso (100%)

Fuente: (W.-C. CHENG, 1998)
Figura 23. Ejemplo del porcentaje de Azufre y Nitrégeno en
los productos de la FCC.
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Tabla 37. Ejemplo de la composicion de las aguas residuales de una planta

FCC (agua amarga)
Contaminante Concentracion (mg/l)
Cianuros 5-200
Hidrocarburos 5-60
Cloruros 10-50
Fenoles 80-300
Sulfuros 500-3000
Amoniaco 300-3000
pH 8-9.5

Fuente: (BERNE, 1995)

9323 Destilacion Atmosfeérica (Topping/Primaria)

La destilacion atmosférica es una proceso fisico basico en la industria de la refinacion;
manejando la mayor cantidad de producto dentro de ésta. Esta destilacion es el primer
tratamiento al que se somete el crudo previamente desalado. El proceso consiste en la
separacion de diferentes fracciones de petréleo segun sus puntos de ebullicion al calentar
el crudo dentro de una columna a presiones bajas entre 1y 3 bar. A lo largo de la columna
hay extracciones, las cuales son transportadas a otros procesos dentro de la refineria

para un posterior procesamiento.

Las caracteristicas de las extracciones o cortes de la columna dependen del disefio, al
igual que el numero de platos, didmetro, altura y sus caracteristicas internas. Por lo

general se tienen los siguientes cortes en la torre:

e Destilados Ligeros (Eter de petrdleo, gasolinas, kerosenos, Solventes, Aguarras,
etc.).

e Destilados Medios (Diesel, combustdleo, lubricantes ligeros, aceites ligeros etc.).

e Destilados Pesados (Lubricantes pesados, aceites pesados, etc.).

e Residuales (Asfaltos, Vaselinas, Parafinas, Coque de petrdleo).
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El agua amarga producida en esta unidad se debe principalmente a dos razones, la
primera es que para promover la destilacion se utiliza vapor de agua y la segunda es que
se deben tratar las diferentes fracciones para obtener productos con un menor contenido

de contaminantes.

El vapor de agua que es utilizado en la destilacibn atmosférica para promover la
destilacién se contamina al entrar en contacto con el crudo, ya que el crudo tiene
contaminantes que se desplazan al agua, en mayor o menor medida, dependiendo de su

afinidad a ella.

Las diferentes fracciones acumulan compuestos azufrados, como mercaptanos, los
cuales deben ser eliminados en su totalidad de ser posible. Para el tratamiento de estos
compuestos no deseados se realizan procesos de endulzamiento, los cuales llegan a
generar aguas amargas. La composicion del agua residual de esta planta se muestra en
la Tabla 38.

Tabla 38. Ejemplo de la composicion del agua residual de la planta de
destilacion atmosférica (agua amarga)

Contaminante Concentracion (mg/l)
Cianuros -
Hidrocarburos 30-60
Cloruros 5-100
Fenoles 10-30
Sulfuros 20-200
Amoniaco 10-64

pH 6-7

Fuente: (BERNE, 1995)
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93.24 Destilacion al vacio

La destilacion al vacio o a presion reducida es un proceso de separacion fisico el cual es
utilizado para la fraccion de crudo cuyo punto de ebullicion es tan alto que no puede ser
destilado a presion atmosférica (material del fondo de la columna de destilacion). La
destilacion a presion reducida permite la separacion de los compuestos pesados al
disminuir su punto de ebullicién, reduciendo también la posible descomposicion térmica
debida a altas temperaturas. Entre los productos de la destilacion al vacio se encuentran

el gasdleo ligero, el gasdleo pesado y el residuo de vacio.

La temperatura de la alimentacion se encuentra limitada debido a la posibilidad de un
cragueo térmico, debe ser no mayor a 415°C. La presion reducida se logra y mantiene
con ejectores y bombas; existen diferentes versiones del proceso, dependiendo de su

propaosito:

e Destilacién flash al vacio.- Se utiliza para la preparacion de la alimentacion para
craqueo catalitico o para hidrocraqueo. Se obtienen: una fraccién ligera, una
pesada y residuos. Las fracciones obtenidas de este proceso solo requieren tener
un contenido de metales (Ni, V) que se encuentre dentro de los limites aceptables.
Los fondos de esta columna se pueden usar como alimentacién para
viscoreduccidn, coquizado, hidrocraqueo o desasfaltado.

e Fraccionadora de vacio.- Difiere de la destilacion flash al vacio mayormente en su
propdsito, calidad y numero de fracciones. El propésito de esta unidad es la de
producir destilados aceitosos de buena calidad.

¢ Redestilacion al vacio.- Es una mezcla de los dos procesos anteriores.

Al igual que en la destilacion atmosférica, se obtienen aguas residuales al tratar los
productos. La Tabla 39 muestra un ejemplo de la composicibn de una planta de

destilacion al vacio.
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Tabla 39.

Ejemplo de la composicién de las aguas residuales de una planta
de destilacion al vacio

Contaminante Concentracion (mg/l)

Cianuros -
Hidrocarburos 5-20
Cloruros 5-50
Fenoles 5-10
Sulfuros 10-50
Amoniaco 5-301.3
pH 6-7

Fuente: (BERNE, 1995)

Actualmente es comudn encontrar plantas en donde se integren conjuntamente la

destilacion atmosférica y la destilacion al vacio, con el propésito de recuperar energia. La

Figura 24 muestra un ejemplo de las fracciones obtenidas al integrar los dos procesos.

I~ Turbosina y querosina

I Gasoleo pesado de vacio

Columna de Columna de
destilacion destilacion al
Horno atmosférica vacio
/J\_’Gas hiimedo
2 [ ] 1
__.. m
- 7 Nafta y gasolina —_—
" x __ P Gasdleo ligero de vacio
- — 34-190 °C z 5
~SEEE -

90-230 K 90-565 K
> Residuo de vacio
Gasoleo " x
S
30-375 °C

Residuo atmosférico

Fuente: (CERIC, 2012)
Integracion de destilacion al vacio y atmosfeérica.
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9.3.25 Recuperadora de Azufre

El sulfuro de hidrogeno H2S y los mercaptanos mas ligeros separados dentro de las
unidades de desulfuracion deben ser tratados para evitar la emision de compuestos
contaminantes al ambiente, es por ello que en las refinerias se transforman dichos
compuestos en azufre elemental. Las plantas de recuperacion de azufre convierten el
H2S de las corrientes gaseosas acidas de la regeneracion de aminas y de las unidades
agotadoras de azufre en azufre elemental fundido. Tipicamente se utilizan procesos
Claus de dos a tres etapas. Las primeras dos etapas recuperan un 92% de azufre. Para
obtener una mayor eficiencia de remocion de azufre se utiliza una tercera etapa operada

abajo del punto de rocio o se utiliza un proceso Superclaus.

Existen diversas variantes del proceso Claus, dependiendo de las concentraciones de
H2S e hidrocarburos presentes en el gas acido. Cuando los hidrocarburos son mayores
al 5% y/o el Hz2S es inferior al 20% molar deben recurrirse a otros procesos de absorcion

con reacciéon quimica.

El proceso Claus consiste en una etapa de recuperacion térmica, la cual es seguida de
dos o tres etapas de recuperacion catalitica. En la zona de recuperacion térmica, el gas
acido es quemado en un horno de reaccion, en el cual se agrega la cantidad requerida
de aire para lograr quemar solo 1/3 del H2S y de los hidrocarburos y amoniaco en la
corriente acida alimentada. Posteriormente el SO2 formado durante la combustion
reacciona con el resto de H2S para formar el azufre elemental. Los productos de la
combustién son enfriados posteriormente. En la unidad de recuperacion térmica se

recupera el 60% aproximadamente.
Después de la etapa térmica existen dos o tres etapas cataliticas; cada una de las cuales

consiste en un intercambiador, el reactor de conversion catalitica (convertidor) y un

condensador. De los condensadores se obtiene azufre elemental. Si se requiere una
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recuperacion del 96 al 99% la Ultima etapa de la unidad Claus puede ser remplazado por

un catalizador de oxidacion selectiva.

REHEATER REHEATER

TAIL
GAS

0 63 WHB
ACID GAS FLURN

o a— [|CQNDIT| [ Tcono] ] [ Teono T ]

BLOWER 5 s 5

Fuente: (MEYERS, 2004)
Figura 25. Proceso Claus de dos etapas

9.3.25b Tratamiento de aguas amargas

El agua amarga pasa a través de un separador flash, el cual separa los gases disueltos
de los aceites de hidrocarburos y sodlidos. La alimentacibn que sera agotada es
previamente calentada con un intercambiador que utiliza la energia de la corriente de
fondo de agotador, la cual es agua agotada. El vapor es provisto al agotador por un
rehervidor o por inyeccion directa de vapor cuando el rehervidor esta fuera de servicio.
Para agotar el agua amarga se utiliza vapor. Los agotadores se disefian por lo general
para cumplir la concentracion maxima de amoniaco permitida en el agua endulzada,
debido a que es mas dificil removerlo que al H2S. En la Tabla 40 se muestran la

especificacion del agua endulzada

Tabla40. Requerimientos tipicos del agua endulzada no fendlica

Contaminante Concentracion (mg/l)
H2S 1a10
Amoniaco 30-200

Fuente: (MEYERS, 2004)

Los vapores del agotador tienen H2S y NHs ademéas de vapor de agua, por lo que la

corriente pasa por una seccion de enfriamiento y deshumidificacion en la parte alta del
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agotador. Para remover el calor se utiliza un enfriador “pumparound”. Los gases acidos
ademas del vapor de agua aun no condensado son enviados a la planta de azufre a una

temperatura de 82 a 93°C.

El agua agotada es enfriada mediante un intercambio con la corriente alimentada al
agotador y posteriormente sigue siendo enfriada mediante agua o aire antes de ser

rehusada o enviada a una unidad de tratamiento biolégico.

La presencia de fenoles y cianuros en el agua amarga tienen un impacto en el nimero
de agotadores, ademas de que modifican el equilibrio y la separacion del sulfuro de
hidrégeno y del amoniaco en las aguas amargas. Las corrientes con fenoles y cianuros
son corrosivas y envenenan catalizadores, por lo que no pueden ser utilizadas para
inyecciones de agua de lavado; en cambio, el agua amarga no fendlica si puede ser

utilizada con este fin.

9.3.2.6 Plantas de hidrégeno

Las plantas de hidrégeno utilizan gas natural como reactivo, el cual deben tratar, ya que

el azufre envenena el catalizador utilizado en el proceso.

9.3.2.7 Hidrocraqueo catalitico

Las fracciones de petréleo con un mayor peso molecular que requieren hidrégeno para
obtener productos ligeros son tratadas en esta planta. La mayor parte de los productos

obtenidos son keroseno, turbosina, diésel y combustibles.
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93.2.8 Hidrotratamiento

El hidrotratamiento es un proceso cuyo objetivo es estabilizar cataliticamente los
petroliferos; también es uno de los mayores procesos para la eliminacion de
contaminantes en las fracciones de petréleo. Se eliminan impurezas como azufre,
nitrégeno, compuestos oxigenados, compuestos clorados, aromaticos, ceras y metales
mediante el uso de hidrégeno a temperaturas con un rango entre 315 y 430 °C a
presiones de 7 a 210 kg/cm? (SENER, 2014). El catalizador que se utiliza es seleccionado
para satisfacer las necesidades del proceso, dependiendo del grado de tratamiento y el
tipo de impureza. Estos procesos generan gas amargo, el cual debe ser tratado

posteriormente en una planta tratadora de gas.

9.3.29 Diesel con contenido ultra bajo de azufre

Para la produccion de diésel con contenido ultra bajo de azufre se utilizan hidrotratadoras
ultra-low sulfur diésel (ULSD), las cuales llevan un hidrotratamiento que discrepa del
convencional en las condiciones de operacion que se requieren y en la cantidad de
equipos utilizados para el tratamiento del crudo. En estas unidades se producen aguas

amargas durante el tratamiento de las corrientes.

9.3.210 Alquilacion

La alquilacion es un proceso en el que el isobutano reacciona con olefinas como el
butileno para producir gasolina (alquilado) de alto octano. El isobutano y las olefinas se
colectan principalmente en la FCC y en la coquizadora retardada. Para esto se utiliza un
catalizador &cido, ya sea acido sulfurico (H2SO4) o acido fluorhidrico (HF). La isoparafina
resultante es conocida como alquilado ligero (SENER, 2014). En este tipo de unidades
no se generan aguas amargas, pero si se generan sosas gastadas (tema que no es parte

del alcance de esta tesis).
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9.3.211 Reformacion

La reformacion es un proceso utilizado para modificar la estructura molecular de las
fracciones de gasolina para mejorar su calidad antidetonante. La reformacion puede ser
térmica o catalitica (SENER, 2014).

93.2.12 Isomerizacion

La isomerizacion de la nafta ligera es un proceso en el que hidrocarburos con un bajo
octanaje (C4, Cs, Cs) se transforman en productos ramificados con el mismo nimero de
carbonos; lo cual aumenta su nimero de octanaje. Una ventaja de este proceso es que

separa hexano antes de que entre a la reformadora, impidiendo que se forme benceno.

9.3.213 Otros usos de agua

En las refinerias hay una gran cantidad de pequefas torres de destilacion o columnas,
las cuales se encuentran disefiadas para separar productos especificos. Existe un tipo
de torres conocidas como torres rectificadoras, las cuales utilizan vapor de agua para
eliminar vestigios de productos ligeros de corrientes con productos mas pesados. El agua

que queda en la torre se deposita en el fondo de esta y es purgada.
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Anaranjado de metilo: Indicador &cido-base; el cual tiene su transicion o viraje en un
rango de pH de 3.1 a 4.4 de un color rojo al encontrarse en un medio &cido a un color
amarillo al aumentar el pH (LAITINEN & HARRIS, 1982).

Antidetonante: Dicese de la capacidad de evitar las detonaciones y explosiones en las
maquinas de combustion interna, de tal manera que se libere o se produzca la maxima
cantidad de energia util. (PEMEX, 2014).

Aromaticos: Compuestos con un anillo bencénicos, el cual se encuentra insaturado pero es
estable, comportandose como un compuesto saturado (PEMEX, 2014).

Ciclos de concentracion: Valor que representa el cociente entre la concentracion de las
sales disueltas en el agua de la torre y la concentracion en el agua de aportacion o make-up.
El ndmero de ciclos puede estar entre 1 hasta 10 o mas. Los ciclos de concentracion
equivalen a 1 cuando se trabaja en ciclo abierto (GARCIA, 2011).

Coadyuvante: Productos auxiliares en la coagulacion-floculacion. Acttan sobre los
elementos que producen las interferencias en la coagulacion o influyen en la etapa de
floculacion. Por ejemplo, favorecen la unién de fléculos o aumentan su densidad
(AGUILAR, 2002).

Corrosion: Destruccidn paulatina de los cuerpos metalicos por accidn de agentes externos,
persista 0 no su forma (RAE, 2014). Corrosion e incrustaciones son dos problemas
relacionados. A pH bajos se ve favorecida la corrosion (ataque acido a metales), mientras
que a pH altos se ve favorecida la aparicion de incrustaciones, por la disminucion de la
solubilidad de las sales calcicas y magnesicas (carbonatos, sulfatos, etc.).
Desnitrificacién: Es la transformacion biolégica del nitrogeno oxidado (N-NO3) en formas
mas reducidas, las cuales generalmente Ilevan hasta el nitrdgeno molecular Nz el cual
escapa a la atmdsfera Esto debido a que muchas bacterias heterdtrofas facultativas pueden
utilizar el NOz en lugar de oxigeno como aceptor final de electrones (VILLASENOR,
2001).

Digestion aerobia: Uso de residuos organicos como sustrato para el crecimiento de las
bacterias que se desarrollan en presencia de oxigeno. Los productos de esta descomposicién
son el dioxido de carbono, agua, compuestos inorganicos, biomasa y material organico no
digerido (FRAUME, 2008).

Digestion anaerobia: Uso de residuos organicos como sustrato para facilitar el crecimiento
de bacterias que operan en ausencia de oxigeno; las bacterias consumen el carbono presente
en los residuos empleandolo como fuente de energia y lo convierten en productos gaseosos.
Se produce metano, didéxido de carbono, compuestos inorganicos, material organico no
digerido y agua (FRAUME, 2008).

Electrodisposicion: Técnica utilizada para la recuperaciébn de metales pesados,
reduciéndose en los iones metalicos, obteniéndose el metal elemental (McKETTA, 1998).
Eutrofizacion: Enriquecimiento de las aguas con nitrogeno y fosforo, los cuales son
nutrientes para las plantas. Al existir mas nutrientes aumenta el crecimiento de la materia
organica en un cuerpo de agua (RAE, 2014).
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Fenoftaleina: Sustancia que sirve como indicador acido-base; la cual tiene su transicion en
el intervalo de pH 8.0-9.6, de incolora a pH &cido a roja a pH basico. En medio acido fuerte,
la forma incolora de la fenoftaleina vira a rojo-anaranjado (en 65-98% H>SQO4) y en medio
bésico fuerte la especie roja pierde su color (pH>11) (HARRIS, 2007).
Fotosensibilizador: Dicho de un compuesto: Que incrementa los efectos de la radiacion
luminosa.

Gas agrio/amargo (sour gas): Gas de refineria con una alta concentracion de &cido
sulfhidrico (Facultad de Ciencias Aplicadas a la Industria).

Gas de refineria: Se encuentra constituido por los mismos hidrocarburos del gas natural,
provenientes del petrleo procesado en las unidades de destilacion, mas los producidos en
los procesos de cracking, que aportan compuestos no saturados como el etileno (Facultad
de Ciencias Aplicadas a la Industria).

Gas dulce (sweet gas): Gas natural que contiene cantidades muy pequefias de &cido
sulfhidrico y bidxido de carbono. El gas dulce reduce las emisiones de bioxido de azufre a
la atmosfera.

Gas humedo (wet gas): Mezcla de gas metano y metano con concentraciones de C3+
mayores a 13 ppm (Facultad de Ciencias Aplicadas a la Industria).

Gas natural: Mezcla de hidrocarburos simples que se encuentra en estado gaseoso, en
condiciones normales de presion y temperatura. El gas natural comercial estd compuesto
aproximadamente por un 95% de metano (PEMEX, 2014).

Gas seco: Mezcla de gas metano y etano con un maximo de 13 ppm de C3+ (Facultad de
Ciencias Aplicadas a la Industria).

Gasoleo (Gas oil): El aceite intermedio procedente del proceso de refinacion; utilizado
como combustible en motores diesel, quemado en sistemas de calefaccion central y como
carga de alimentacion para la industria quimica.

Incrustacion: Dicese de la costra dura formada sobre una superficie (RAE, 2014).

Indice: Expresion numérica de la relacion entre dos cantidades (RAE, 2014).

Indice de octano (Octanaje): Es una medida de la calidad de una gasolina; mide la
capacidad que tienen los combustibles de quemarse sin producir detonaciones o explosiones
dentro de los motores.

Make-up: Agua cruda, agua suavizada o agua desmineralizada que es introducida como
repuesto en sistemas cerrados de agua en los que hay pérdidas o purgas.

Micron: Unidad de medida de longitud (micrémetro) (RAE, 2014).

Mineral: Sustancia inorganica que se halla en la superficie o en las diversas capas de la
corteza del globo, y principalmente aquella cuya explotacion ofrece interés (RAE, 2014).
Mineralizacion de la materia organica: Término que designa la conversion de los
compuestos organicos de un elemento al estado inorganico.

Nafta (Naphtha): Un rango de destilados mas ligeros que la querosina utilizada como
carga para la produccion de gasolina para motores y para la industria quimica (PEMEX,
2014).

Nafténicos: Compuestos que se encuentran compuestos por hidrocarburos ciclicos.
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Nefelometria: Técnica analitica basada en la dispersién de la luz por particulas en
suspension en el seno de una disolucion, midiendo el haz de luz en la direccion que forma
un angulo recto de 90°. Se usa para medir la concentracion de particulas en soluciones
diluidas o constituidas por particulas relativamente pequefias. (HERNANDEZ &
GONZALEZ, 2002)

Nitrificacion: la nitrificacion es el proceso microbiologico en el que se convierte el ion
amonio a nitrito y posteriormente a nitrato. Este proceso es llevado a cabo en dos fases; en
la primera de ellas el ion amonio se oxida a nitrito por un grupo de bacterias conocidas
como Nitrosomonas. La segunda fase del proceso consiste en oxidar el nitrito a nitrato, lo
cual es realizado por un grupo de microorganismos conocidos como Nitrobacter. Las
bacterias nitrificantes se caracterizan por un bajo coeficiente de crecimiento debido a la
poca energia obtenida de las oxidaciones del ion amonio y nitrito; ademas de esto son
autétrofas, utilizando CO2 como fuente de carbono. (VILLASENOR, 2001)

Olefinas: Hidrocarburos con dobles enlaces de carbono. Por lo general no se encuentran en
el petroleo crudo, pero que se forman durante su procesamiento. Se encuentran formadas
por &tomos de carbono e hidrdgeno, existiendo al menos dos carbonos enlazados con un
enlace doble. La formula general es CNH2n.

Parafinas: Hidrocarburos compuestos por atomos de carbono conectados por un enlace
sencillo, cuyos enlaces sobrantes se encuentran saturados con atomos de hidrégeno.
Férmula general: Cn+H2n+2.

Poli-electrolito: Polimeros formados por unidades monoméricas que contienen grupos
ionizables (como carboxilos, aminos o grupos sulfonicos).

Polisulfuro de amoniaco: Quimico utilizado para inhibir la corrosion debida a la presencia
de CN- en el agua amarga.

Prueba de jarras (Jar-Test): Prueba utilizada para obtener informacion sobre el proceso
de coagulacion-floculaciéon de un determinado efluente. Este procedimiento es simple y
flexible y simula las tres etapas principales: coagulacion, floculacion y sedimentacion. Se
aproxima a los procesos a gran escala. Se fijan las variables que modifican el proceso:
velocidad, tiempo de coagulacion, tiempo de floculacion, pH, dosis optima de coagulante,
coadyuvante y tiempo de sedimentacion (AGUILAR, 2002).

Reformado catalitico: En este proceso se utiliza un catalizador especial para reestructurar
las fracciones de nafta (C6- C10), convirtiéndola en aromaticos e isoparafinas. El producto
de la nafta reformada tiene un indice de octano mayor que la alimentacion. Este reformado
se utiliza en las férmulas de las gasolinas para mejorar su octanaje y también se utiliza como
alimentacion para plantas productoras de aromaticos (BTX- benceno-tolueno y xileno).
Sosas gastadas: Soluciones de NaOH contaminadas con compuestos azufrados o fendlicos.
Las primeras se originan en los tratamientos de remocion de azufre de los hidrocarburos
gaseosos Yy las segundas en los tratamientos de remocién de compuestos organicos
indeseables en los hidrocarburos liquidos (GARFIAS & BAROJAS, 1997 ).

&



	Portada 
	Abreviaturas 
	Contenido 
	1. Introducción  
	2. Objetivos   
	3. Marco Teórico  
	4. Uso Eficiente en el Sistema Nacional de Refinación 
	5. Análisis de Resultados  
	6. Conclusiones  
	7. Recomendaciones 
	8. Fuentes  
	9. Anexos 
	10. Glosario  

