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1 INTRODUCCION

En el siguiente trabajo se desarrollaron alternativas para la rehabilitacion y
modernizacién de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) que trata
los efluentes provenientes de una refineria y posteriormente es recirculada para su
reuso. Actualmente la planta se encuentra en un 50% de su capacidad de disefio
(100 L/s) por lo que no esta cumpliendo con su objetivo que es restituir la calidad de
agua residual de la refineria, recircular le maximo de aguas tratadas generando un
menor volumen de residuos de descarga y por lo tanto reducir el uso de agua cruda
proveniente de la presa “Benito Juarez”, evitando disminuir su disponibilidad y

comprometiendo su uso en el sector agricola de la zona.

Se llevo a cabo una recopilacién de informacion de las tecnologias utilizadas en la
industria de refinacién para el tratamiento de aguas residuales y se plantearon
distintas alternativas para cada etapa del tren de tratamiento de la PTAR
(pretratamiento, tratamiento secundario y tratamiento terciario) cada etapa se

considerd un escenario que no son mutuamente excluyentes

Con informacién recabada de histéricos de calidades y una inspeccion actual de la
planta se determind la situacién actual en la que se encuentra operando la planta y
la calidad de agua que llega a la planta y la calidad que entrega a la refineria, con
esa informacién se llegé a un diagndstico y se propusieron distintas alternativas

para mejorar la situacion actual de la planta.

Las alternativas de modernizacion se evaluaron utilizando un analisis multicriterio
con la ayuda de la herramienta Mindecider®, tomando en cuenta criterios
economicos, técnicos y ambientales para la seleccion de la opcién técnica y
economicamente factible y asi llevar a una operacion de la planta del 100% y
mejorando la eficiencia de operacion con la implementacion de nuevas tecnologias,
posteriormente se simulé el tren de tratamiento propuesto con el software GPS-X ®
para verificar que la PTAR cumpla cualitativamente y cuantitativamente con el flujo

requerido por la refineria para torres de enfriamiento.
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1.1 Justificacion

El agua es un recurso elemental para el desarrollo de la vida, el 70% de la superficie
del mundo esta cubierta de agua, donde el 3% es agua dulce, de esta parte el 1%
esta al alcance para el consumo humano, se prevé que este porcentaje disminuya
debido al crecimiento de la demanda del sector industrial y por el creciente aumento
de la poblacién en los proximos afos. En los paises en desarrollo, entre el 90-95%
de las aguas residuales (municipales e industriales) y el 70% del agua residual
industrial se vierten sin tratar y contaminan los cuerpos de agua comprometiendo
este recurso para las personas y dafiando el medio ambiente (Cumbre de
Johannesburgo, 2002).

Como solucion a este problema, se ha restringido el vertido de contaminantes a los
cuerpos de agua, ademas se han desarrollado tecnologias para la remocién de los
distintos contaminantes e implementacion de Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR’s). El tratamiento de las aguas residuales es una cuestion
prioritaria a nivel mundial, ya que es importante disponer de agua de calidad y en
cantidad suficiente, lo que permitira una mejora del ambiente, la salud y la calidad

de vida.

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales deben de tener una capacidad
efectiva para la remocion de contaminantes alta, se tiene como meta el generar la
minima cantidad de residuos y el uso de energia e insumos sea el minimo para que

sea factible y su impacto al medio ambiente no sea negativo.

Es importante promover un desarrollo sustentable para mejorar la calidad de vida
y la productividad de las personas, en el caso de los recursos hidricos, la
sustentabilidad se garantiza por medio de las medidas necesarias para la
preservacion del equilibrio, aprovechamiento y proteccidén de los recursos hidricos
de manera que se no comprometa el uso de este recurso para las generaciones

futuras.
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1.2 Objetivo General

Plantear propuestas de rehabilitacion y modernizacion de una planta de tratamiento
de agua residual de una Refineria mediante una simulacién y analisis de nuevas
tecnologias en el tratamiento de aguas residuales para garantizar el suministro de

agua para su reuso.

1.3 Objetivos particulares

e Recopilar y analizar informacion sobre las tecnologias de tratamiento de
efluentes acuosos implementadas en la Industria de Refinacion a nivel

mundial.

¢ Analizar la situacion actual de la Planta de Tratamiento de Agua Residual de
una Refineria y ver areas de mejora en el ambito de implementacién de

nuevas tecnologias.

¢ Modelar el tren de tratamiento con las mejoras propuestas para verificar que

cumpla con las calidades requeridas para su reuso en la Refineria.

e Estimar los costos de inversion, operacion y mantenimiento del esquema de

la planta de Tratamiento de Agua Residual con las mejoras operativas.
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2 MARCO TEORICO

2.1 Distribucién del agua en México

Cerca del 0.002% del agua total en el planeta es agua dulce accesible para el ser
humano con fines para consumo y como recurso para realizar actividades para el
desarrollo de una poblacion como son la agricultura, ganaderia e industria.
(Fernandez Cirelli, 2012). En México el 4% el agua disponible es utilizada en la

industria autoabastecida (INEGI, 2011) como se muestra en la Figura 1.1.

M Agricola

M Abastecimiento publico

[0 Termoeléctricas

O Industria autoabastecida

(INEGI). Estadisticas del agua en México 2011.

Figura 1.1 Usos del Agua en México

Tras la evaluacion de la calidad del agua para el periodo 1974-2000, se obtuvo como
resultado que el 70% de los cuerpos de agua estan altamente contaminados

(Sistema Nacional de Informacion del Agua, 2012).

El porcentaje que representa el agua empleada respecto a la disponibilidad, es un
indicador del grado de presion que se ejerce sobre el recurso hidrico en un pais,

cuenca o region, en la Figura 1.2 se puede observar que la mayor parte norte y
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centro del pais esta bajo una presion de este recurso en un 50% debido a la escasez

del agua en aquellas regiones hidrologicas administrativas, mientras que en la parte

sur (RHA V, X, XI, XII) se tiene un grado de presion menor al 10%.

Grado de presion

' <10% 20% - 40% >100%
Xl Sin presion Medio Muy alto
Vil A

Fuente: Conagua, Subdireccion General de Programacion. 2010

Figura1.2 Grado de presién sobre el recurso hidrico, por RHA, 2009

La calidad del agua esta afectada por diversos factores como resultado de la
produccion industrial y agricola, el tratamiento que se le da entes de ser vertida
nuevamente a los cuerpos de agua, y la calidad misma del agua de los rios y lagos,

ya que de ésta depende su capacidad de purificacion (SEMARNAT).

Con la infraestructura hidraulica con la que México contaba en el afio 2009, gran
parte del agua residual era reutilizada en la agricultura, ganaderia y actividades
afines, mientras que para la industria se disponia cerca de un 15% del agua como
se muestra en la Figura 1.3. Pero los efluentes que salen del sector industrial
contienen mayores concentraciones de contaminantes siendo mas nocivos y toxicos
tanto para el medio ambiente como para las poblaciones cercanas a dichos

complejos.
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Termoeléctricas
Servicios
municipales
47 hd¥/afio
320 h3/aino
« | Agricultura,
Alcantarillado ganaderia,
) /] silvicultura,
cazay pesca.
2766 h3/ano -
561 h3/ano >
Industriay .’
servicios /
1357 h3/aho

CONAGUA (2010) Infraestructura hidraulica. Cuencas del Agua, 2010.
Figura 1.3 Reuso del agua residual en México, 2009.

Dentro del Plan Nacional de Desarrollo (PND) 2007-2012 destaca el Desarrollo
Humano Sustentable como premisa para el desarrollo integral del pais. Entre los
ejes que conforman el PND la sustentabilidad ambiental destaca la importancia de
proteger las aguas superficiales y los mantos acuiferos, asi como la calidad de los

cuerpos de agua.

2.2 Agua en la industria de Refinacion

La industria de la Refinacion del petroleo esta constituida por una serie de procesos
fisicos y quimicos para la obtencion de los diversos hidrocarburos o familias de

hidrocarburos. Esta transformacion se logra mediante los siguientes procesos:

o Destilacion atmosférica
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Destilacion al vacio
Hidrodesulfuracion
Desintegracion térmica
Desintegracion catalitica
Alquilacion

Reformacion catalitica

Los efluentes de una refineria provienen de los siguientes sistemas:

o

o

El objetivo de una planta de tratamiento de aguas residuales industriales es cumplir
con las normas de descarga (NOM-001-SEMARNAT-1996, NOM-002-SEMARNAT-
1996, NOM-003-SEMARNAT-1997, NOM-004-SEMARNAT-2002), evitar el vertido
de contaminantes a los cuerpos receptores naturales y evitar dafos al entorno

ecoldgico, el agua reusada a la refineria, se usa para los servicios que se muestran

Condensado de vapor

Agua de separacion

Descarga procedente de la purga de torres de enfriamiento y calderas
Agua de lavado

Aguas procedentes del proceso de desalacion del crudo (Salmuera)
Agua de neutralizacion de residuos acidos y alcalinos

Agua amarga

en la Figura 1.4.

v

REFINERIA

Agua de proceso
Agua de alimentacién a calderas 1+ Agua vertida
Agua a torres de enfriamiento

Agua de servicios auxiliares
Agua sanitaria

| Agua pluvial

Figura1.4 Esquema del uso general del agua en Refineria.

Agua subterranea
Agua superficial
Agua potable
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La implementacion de una PTAR para una refineria representa cumplir con las
normas ambientales de descarga (Marco normativo en materia del agua) y evitar
posibles dafos a cuerpos de agua cercanos a la refineria, ademas de tener la
posibilidad de reusar el agua y disminuir el consumo de agua cruda, sin perjudicar

el consumo de agua de las ciudades aledanas a la refineria.

2.3 Contaminacioén del agua en la Refinacion

Para la transformacion del petréleo en sus derivados, se requiere de agua y vapor
de agua. El vapor y/o agua entra en contacto con el petroleo y se mezcla con
hidrocarburos y otras sustancias del petréleo, tales como compuestos sulfurados,

oxigenados y nitrogenados.

El agua residual proveniente de refinerias comunmente contiene un gran numero

de contaminantes de los cuales algunos son:

» Metales pesados

= Compuestos fendlicos
=  Sulfuros

=  Amonio

» Materiales disueltos

= Solidos en suspension

= Fenoles

En la Figura 1.5 se observa como ha cambiado la calidad en las descargas totales
de los efluentes de Pemex Refinacion debido a la implementacion y mejora de los

sistemas de tratamiento de efluentes.
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Fuente: (Jiménez Cisneros, 2012). Calidad del Agua
Figura 1.5 Contaminantes en Pemex Refinacion 2000-2008

Entre los logros mas notables de PEMEX en materia del agua entre el periodo de
2000-2008 esta la disminucion en un 53% de las descargas totales de aguas
residuales, debido al reuso del agua residual tratada en las distintas Plantas del
SNR. Se disminuyé la descarga de grasas y aceites en un 82%, y los Sélidos

Suspendidos Totales disminuyeron a un 34% (Jiménez, 2012)

Una planta de tratamiento de agua residual tiene diversas repercusiones
ambientales debido a los distintos efluentes como se ilustra en la Figura 1.6, tiene
potencial de verter de contaminantes en el suelo como son los lodos productos del
tratamiento bioldgico y fisicoquimico, al aire se libera CO2 y metano como producto
de la descomposicion de la materia organica en el proceso secundario de la PTAR,
ademas se puede llevar a cabo la contaminacion del agua vertiendo corrientes con
altas concentraciones de contaminantes a cuerpos de aguas naturales cerca de la

planta. Actualmente existe una gran gama de opciones tecnolégicas para disminuir
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estos problemas para que los beneficios ambientales en la implementacion de una

PTAR sean mayores que sus efectos negativos.

AIRE

sl

Planta de > A
Tratamiento G
de Aguas  omEE> §

Residuales  _pisrganices»-

v

SUELO

(Ministry of the Environment, goverment of Japan, 2003)

Figura1.6  Afluentes-Efluentes en un sistema de tratamiento de agua
residual

La calidad y cantidad del agua residual de una refineria depende en mayor parte de
la configuracién de los procesos que conforman la misma, debido a esto la
combinacion de métodos para el tratamiento del agua residual es distinta de una a

otra refineria.

2.4 Marco normativo en materia del agua

Meéxico cuenta con un marco normativo en materia de contaminantes en aguas
residuales que se descargan a los cuerpos receptores a través de las normas

descritas en la Figura 1.7.

Descargar aguas residuales con altas concentraciones de contaminantes son
acciones que traen mayores efectos negativos por lo que el objetivo de las normas
es adoptar medidas de control de los vertidos industriales, proteger los recursos

hidricos, la salud y fomentar un desarrollo sostenible en el uso del agua.

10
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Figura1.7 Normatividad en materia de descargas de aguas residuales

11
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Estas normas son de caracter obligatorio a nivel federal. Las condiciones
particulares de descarga son condiciones especificas que se establecen en una
concesion de descarga para una industria o empresa en particular, de acuerdo a su
ramo y caracteristicas de los contaminantes que generan, con parametros y limites
basados a la normatividad, de acuerdo a las Normas Oficiales Mexicanas los

parametros son los siguientes:

Tabla1.1 Contaminantes regulados por la normatividad ambiental

mexicana.
Parametros basicos Contaminantes basicos. Metalgs pesados y
cianuros
o pH o Grasasy aceites o Arsénico
o Temperatura o Materia flotante o Cadmio
o Solidos Sedimentables o Cianuros
o Sodlidos suspendidos o Cobre
totales o Cromo
o Demanda Bioquimica de o Mercurio
Oxigeno o Niquel
o Nitrogeno total o Plomo
o Fésforo total o Zinc

La Ley Federal de Derechos (CONAGUA, 2014), menciona las disposiciones
aplicables en materia de aguas nacionales como los derechos por el uso o
aprovechamiento de los bienes hidricos en el pais, las cuotas por dicho uso y las
sanciones por la contaminacion de este recurso. Se menciona que se disminuira el
pago por derechos de explotacion en diferentes casos, por ejemplo cuando se lleve
a cabo el uso o aprovechamiento de aguas residuales tratadas o aguas que
provengan de colectores de areas urbanas o industriales, y por las aguas que

regresen a su fuente original o que sean vertidas en cualquier otro sitio previamente

12
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autorizado por la Comisiéon Nacional de Agua cumpliendo con la calidad de agua
que en la ley mencionan, en los que se mencionan distintos parametros inorganicos,
organicos, fisicos y microbiolégicos de acuerdo al uso que se le vaya a dar al agua,
sin excluir el cumplimiento de los limites maximos permisibles establecidos en las

Normas Oficiales Mexicanas.

En Ley Federal de responsabilidad ambiental es una ley que se aprob6 en junio del
2013 como respuesta a los dafos ocasionados al ambiente, donde se establece
criterios para evaluar si alguna empresa, institucién, contratistas, por mencionar
algunos ejemplos, esta ocasionando dafos al medio ambiente e indica la sancidn
que corresponde a dicho acto y compensaciéon de dichos dafos, demas exhorta al
uso de tecnologias limpias y aplicacién de buenas practicas ambientales para un

desarrollo sustentable considerando factores econdmicos, sociales y ambientales.

2.5 Caracterizacion del agua

2.5.1 Parametros fisicos

Color. Se debe a la presencia de sustancias organicas disueltas o coloidales,
sustancias inorganicas disueltas, asi como cuerpos vivos presentes, tales como
algas. Las medidas de color se hacen en una escala de unidades de Pt-Co

(Unidades Hazen).

Temperatura. Es un parametro muy importante por su efecto en la vida acuatica,

reacciones quimicas y velocidades de reaccion.

Turbidez. Es una medida de la capacidad del agua para transmitir la luz debido a
materiales insolubles en suspensidn, coloidales o muy finos, microorganismos entre

otros

2.5.2 Parametros quimicos

13
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DBO. Es una medida de la cantidad de oxigeno que requieren los microorganismos

para degradar la materia organica en el agua y se mide en mO2/L.

DQO. Es una medida de la concentracion de sustancias en el agua que pueden ser

atacados por un oxidante, y se expresa en miligramos de O2 por litro.

pH: El pH es una medida de la concentracion de iones hidrogeno, es indicativo de
la naturaleza acida o alcalina de la solucion. A pH extremos el agua residual es

dificil de tratar por medios bioldgicos.

Alcalinidad: Es la capacidad del agua para neutralizar acidos. Sin embargo,
aniones de acidos débiles (bicarbonatos, carbonatos, hidroxido, sulfuro, bisulfuro,

silicato y fosfato) pueden contribuir a la alcalinidad.

Gases: Los gases que con mayor frecuencia se encuentran en las aguas residuales
son el nitrégeno (N2), el oxigeno (Oz2) y diéxido de carbono (CO2), ademas de sulfuro
de hidrogeno (H2S), metano (CHa4), amoniaco (NHs), que son generados de la

descomposicion de la materia organica.

Dureza: Debida a la presencia de sales disueltas de calcio y magnesio, mide la
capacidad de un agua para producir incrustaciones. Se puede expresar como

meqg/L, o en mg deCaCOs por litro.

Conductividad (debido a las sales). Es una expresiéon numérica de la actividad

ionica de una solucién en términos de su capacidad para conducir la electricidad.

Cloruros y sulfatos. Presentes normalmente en el agua y en residuos generados
por humanos. Cloruros en altas concentraciones aceleran la corrosion debido al
pequeno tamafo del ion que puede penetrar la capa protectora en la interface
+oxido-metal y reaccionar con el hierro estructural. El ién cloruro Cl-, forma sales en
general muy solubles se separa por intercambio iGnico, aunque es menos retenido

que los iones polivalentes.

Nitrégeno y Fosforo. Son nutrientes o bioestimulantes que son esenciales para el

crecimiento de algas y organismos bioldgicos. Si el agua residual no contiene

14
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suficiente nitrégeno pueden ocurrir problemas por deficiencia de nutrientes durante
el tratamiento secundario. Sin embargo, concentraciones elevadas de fésforo y
nitrdgeno contribuyen al agotamiento del oxigeno y promueve la eutrofizacion del

agua.

Carbonatos y bicarbonatos. Normalmente presentes en el agua y en los residuos

como sales de calcio y magnesio.

Fenoles: Los fenoles o compuestos fendlicos son compuestos organicos que
causan problemas de sabor en el agua. Concentraciones altas de fenoles hacen
poco viable el uso de procesos bioldgicos para el tratamiento de estas aguas
residuales debido a que existe inhibicion de los microorganismos. Los procesos de
eliminacion de los fenoles en el tratamiento de agua incluyen la supercloracién, la
ozonizacion y adsorcion con carbon activado. Los tratamientos mecanicos o por

coagulacion no tienen efectos sobre los fenoles.

Grasas y aceites: Las grasas son compuestos organicos estables por lo que es
dificil su descomposicién por la accion de las bacterias y su presencia en niveles

elevados dificulta el tratamiento del agua residual en diversos procesos.

15
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3 ESQUEMA GENERAL DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO
DE AGUA RESIDUAL

3.1 Conformacién de una Planta de Tratamiento de Agua Residual

Las diferentes combinaciones de procesos y operaciones unitarias de una planta
de tratamiento funcionan como un sistema, por lo que la eleccién del tren de
tratamiento a utilizar se debe abordar desde una perspectiva global, tomando en
cuenta todas las variables involucradas para que el agua que entre a la planta,

cumpla con las caracteristicas requeridas al final del tratamiento.

Una planta de tratamiento principalmente consiste en una seccion de tratamiento
primario y secundario, dependiendo de la calidad requerida del efluente, se

implementara un tratamiento terciario como se ilustra en la Figura 1.8.

Aceites Aceites
decantados decantados

4

i
) o o O (.
i ¥

Lodos a Lodos a
disposicion disposicion

Fuente: (BP Refinery Kwinana)

Figura 1.8 Esquema general de una Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales de una Refineria

16



ESQUEMA GENERAL DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE @
AGUA RESIDUAL

—_—

En la actualidad, se han desarrollado diferentes tecnologias para el tratamiento de
aguas. La aplicacion de una tecnologia u otra depende en gran medida de la
concentracion de contaminantes, del caudal del afluente y del fin ultimo del agua

tratada.

En resumen, los principales elementos que intervienen en la seleccion de

tecnologias en los procesos de tratamiento son:

a) Calidad del agua residual

O

Requerimientos de la calidad del agua residual tratada

o O

)
)
) Seleccion y andlisis de las operaciones y procesos unitarios.
) Compatibilidad con las instalaciones existentes.

) Costo de la tecnologia.

f) Operacion y mantenimiento.

g) Consideraciones ambientales.

h) Caracteristicas del sitio.

i) Emision de gases.

j) Emision de ruidos.

k) Generacion de residuos.

En la Tabla 1.2 se muestran los tipos de tratamiento implementados en el pais
segun los datos recabados por la CONAGUA divididos de acuerdo a la etapa y tipo

de tratamiento.

17
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Tabla 1.2

Etapa de
tratamiento

Primario

Secundario

Terciario

No
especificado

20009.

Propésito Numero
de
plantas

¢ Eliminacién de sdlidos en suspension
y de la DBO contenida o adsorbida
en ellos mediante decantacion por 731
gravedad.
¢ Eliminacion de flotantes.
¢ Adicion de coagulantes y floculantes
para mejorar la separacion.
¢ Neutralizacién del pH.

¢ Eliminacion de la carga organica y 1193
particulas coloidales.
e Proceso aerobio de lodos activos, en
sus diferentes variantes.
¢ Decantacion secundaria tras el
proceso biolégico.
¢ Recirculacion de parte de los lodos
para asegurar la continuidad del
proceso.

e Incremento de la calidad del 88
efluente, eliminando sélidos en
suspension residuales, nutrientes y
contaminacion microbiologica.

¢ Eliminacién de N y P via bioldgica o
fisico- quimica.

o Filtracion en medio granular para
eliminar solidos en suspension
residuales y DBO.

o Adicidn de reactivos quimicos para
eliminar la carga organica residual.

¢ Desinfeccion para eliminar
microorganismos patdgenos.

174

TOTAL 2186

Etapas de tratamiento de aguas residuales industriales,

Gasto de | Porcentaje
operacion

(m?3/s)

14.64

18.39

1.26

2.41

36.70

33.44

54.57

4.03

7.96

100

Fuente. CONAGUA. Subdireccion General Técnica, 2010.
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3.2 Tecnologias de tratamiento de agua residual industrial

El agua residual del proceso de refinacion contiene principalmente hidrocarburos y
diversos compuestos quimicos de diferentes caracteristicas, composicion,
estructura, toxicidad y biodegradacion, por lo que debe aplicarse un tren de

tratamiento especifico para el tipo de aguas en particular.

En la Figura 1.9 se muestran las diferentes tecnologias desarrolladas e
implementadas para el tratamiento de aguas residuales industriales, estan
clasificadas de acuerdo a la etapa y los contaminantes que remueven como
tratamiento primario, secundario y terciario y se describen con mas detalle en el

Anexo |.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 1.9Tecnologias aplicadas para el tratamiento de aguas residuales
industriales
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3.3 Tecnologias para el tratamiento de agua residual

De acuerdo a la informacion recopilada de las diferentes tecnologias de tratamiento
de agua residual, se realizaron las siguientes tablas con las ventajas y desventajas
mas significativas, esta informacion sera importante a tomar en cuenta en el
momento de seleccionar la tecnologia mas adecuada y para comprobar que las

tecnologias existentes se encuentren operando de forma adecuada.

J Ventaja

. En algunos casos desventaja

J Desventaja

Tabla1.3 Tabla resumen ventajas y desventajas de sistemas de
tratamiento primario

o
s 2 S c
Caracteristica < :g o o
[ — [ 0 Q
©|E|E 8| © | E|lO| &
'S 0 | .= S ) ol | T -
QG| &€ S| a = 8| ©
) - o - >
- = o) - c ©
Nl agl®|(Ec|l 0| T © -l o ® Ee)
ClolElo|l®| O i) = O ®©
= S| =~ Q|| 8| @ C e
IR
1 o o =| 0 s| o
Tecnologia ololol 20| g| 8/5|5|2 3| 2
2 B B3 TS| 3| olo| x| E|T|@w| &
(CEANSANSEE LS <l Wl |F-luwlelon
Separador API
Separador CPI
Desarenador
Sedimentador
Separador DAF U
Separador IAF
Coagulacién-Floculacién

1. Costos operacionales elevados cuando existe un control automatico de parametros
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Tabla1.4 Tabla resumen de ventajas y desventajas de los sistemas
de tratamiento secundario

Caracteristica

Tecnologia

Ito rango de operacion

rea requerida

Costo de instalacion
Costo de operacion

Costo de mantenimiento
Facil operacion

Insumos requeridos
Residuos generados

Facil mantenimiento
Sensibilidad a variaciones
Proceso previo o posterior

Eficiencia
Flexibilidad

Reactor UASB

Filtro percolador
Lodos activados
Lodos activados PACT
Reactores SBR
Reactor MBR

-

1. Remocion de patégenos bajo
2. Mayor mantenimiento
3. No necesita sistema de clarificacion

La mayoria de las tecnologias para el tratamiento biolégico requieren areas
grandes, el tamafo depende del tiempo de retencidon para que se lleve a cabo la
degradacion organica, ademas del reactor es necesario un tratamiento posterior
como la sedimentacién para separar los lodos generados. Muchas de las ventajas

y desventajas de cada tecnologia se describen en el Anexo .
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Tabla1.5 Tabla resumen de ventajas y desventajas de los sistemas

de tratamiento terciario

Eficiencia

|Flexibilidad

|Féci| mantenimiento

Residuos generados

Sensibilidad a variaciones

Proceso previo o posterior

o ) c
Caracteristica c 0
()] O
c — c
S| 5| E el &
ol =|'¢e T| O g_
S8 o c|l =S| S| 8
s S = ® ol 2 8
- o = e o .~ =2 'E; [}
2 ol ®[E=| O g - | T
S|0|E|Q|E|Plo|o
0 90| Q|5 2 | O D
, HEHHEEEEE
Tecnologia 288 |sl=|E g- -
wlwo|l olg|lol| 2 [e]
O O| O = |.® g Q| =
OO0 || | =k | <
Filtracion !
Adsorcion 2
Osmosis Inversa
Electrodialisis

w

Ultrafiltracion

Oxidacioén

Desinfeccion UV

Desinfecciéon Cloro

Desinfeccion Ozono

Intercambio I6nico

Precipitacion quimica

1. Requerimiento de energia eléctrica moderado

2. Mantenimiento frecuente

3. No destruye los contaminantes

La implementacion de tecnologias con alta eficiencia en la remocién

de

contaminantes (Tabla 1.3, Tabla 1.4 y Tabla 1.5) es indispensable para garantizar

la calidad requerida para su reuso en la refineria, ademas es importante tomar en

cuenta la calidad del agua a tratar ya que dependiendo de los contaminantes a

remover (Tabla 1.6) se seleccionaran los procesos de tratamiento adecuados.

23



ESQUEMA GENERAL DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE

AGUA RESIDUAL

DQO

Separador API
Separador CPI
Desarenador
Sedimentador
Separador DAF
Separador IAF
Coagulacién-Floculacion
Reactor UASB

Filtros percoladores
Lodos activados
Lodos activados PACT
Reactores SBR
Reactor MBR

Filtracién

Adsorcion PY
Osmosis Inversa
Electrodialisis

Ultrafiltracion

Oxidacion

Desinfeccion UV
Desinfeccién Cloro
Desinfeccion Ozono
Intercambio Iénico

Precipitacion quimica

1.  Compuestos organicos como cloro libre y bromo

Tabla 1.6

DBOs

oo o o ® | @ Solidos Suspendidos Totales

e ® o o o o Silidos Sedimentables

Remocién de contaminantes por tecnologia

Material Coloidal

Materia organica disuelta

2. Sales como fosfato, nitrato y sulfato

Dureza (Ca%* Mg?*

Metales
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Eficiencias de Remociéon de contaminantes

Tecno

Tabla 1.7

logia

Separador API
Separador CPI

Desarenador

Sedimentador
Separador DAF
Separador IAF

Coagulacién-Floculacién

Tecnologia

Reactor UASB
Filtros percoladores
Lodos activados

Lodos activados
PACT
Reactores SBR

Reactor MBR

Tabla 1.8

General

Eficiencias de remocidén sistemas de tratamiento primario

General

90%

SST

60-90%

>90%

SSED

90-95%

99.9%

GYA

60-90%

DQO

Fenol

Cationes-
aniones

Eficiencias de remocion sistemas de tratamiento secundario

DBOs
65-80%
90-95%

95%

85-90%
99%

DQO

60-85%

80%

SSED

60-85%
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PO%P

N. org

15-50%
15-50%

N-NH4

SST

80-90%
77%

80-90%
99%
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Tabla 1.9

Tecnologia
Filtracion
Adsorcion
Osmosis Inversa
Electrodialisis
Ultrafiltracion
Oxidacion
Desinfeccion UV
Desinfeccion Cloro
Desinfeccion Ozono
Intercambio I6nico

Precipitacion quimica

Eficiencias de remocion sistemas de tratamiento terciario

General
85-95%
70-85%
90%
70-80%

SST
90-99%
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4 ESTADO ACTUAL DEL TRATAMIENTO DE AGUA
RESIDUAL EN EL SISTEMA NACIONAL DE REFINACION

4.1 Origen del agua residual en la refineria

La industria de la refinacion del petréleo, es uno de los procesos que mas contamina
agua y vierte grandes cantidades de residuos en los cuerpos naturales en distintos
puntos del pais. Desde un punto de vista general el agua residual de una refineria,
esta compuesta por el agua proveniente de las torres de enfriamiento, agua de
proceso, agua de servicios generales y agua de lluvia. La calidad del agua residual
generada en refineria y sus caracteristicas dependen de la configuracion del
proceso, en la Tabla 1.10 se muestran los contaminantes principales que estan

presentes en las aguas residuales provenientes de distintos procesos de refinacion.

Tabla 1.10 Contaminacioén del agua en los procesos de refinaciéon

Proceso de refinacion Contaminantes

Destilacion Efluentes con amonio, acido sulfhidrico y
fenoles

Desalacion Cloruro de Sodio, fenoles, sulfuros y acido
sulfhidrico.

Destilacion al vacio Fenol y aceites

Hidrotratamiento con nafta Condensado amargo

Hidrotratamiento catalitico Acido sulfhidrico, aceites y fenoles.

Craqueo catalitico o térmico | Fenoles, acido sulfhidrico y cianuros

Hidrocraqueo Amonio

Alquilacion catalitica Bases del lavado y acidos de los drenes
Procesos con solventes Solventes como fenoles, sulfatos
Procesos de tratamiento Contaminantes organicos e inorganicos

(sulfatos, fenoles)
Fuente: (Mahajam, 2008)
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En la Tabla 1.11 se muestra el grado en el que estos contaminantes se encuentran

en el agua después de la etapa en el proceso de refinacion.

Tabla 1.11 Concentraciones de tipicos de efluentes en procesos de

refinacion
Proceso Aceite = H2S NHs | Fenoles ' DBO CN- | SST
(RSH) ' (NH4*) DQO
TOC
Destilacion XX XX XX X XX XX
Hidrotratamiento XX XXX XXX XX
Craqueo XX XXX XXX XX XX X X
Catalitico
Hidrocraqueo XX XXX XXX X
Sosa XX XX XXX XXX X X
X=<50 mg/L XX=50-500 mg/L XXX=>500 mg/L

Fuente: (IPPC, 2003)

Los procesos que aportan importantes cantidades de fenoles a las aguas residuales
de las refinerias son la destilacidon, el craqueo catalitico y el agua que entra en

contacto con la sosa caustica.

4.2 Tecnologias implementadas en las Plantas de Tratamiento de Agua
Residual en las distintas refinerias del pais

El abastecimiento de agua en la industria de Refinaciébn esta compuesto
principalmente de agua superficial seguido de agua subterranea (PEMEX, 2011) y
su uso en las distintas plantas. Siendo la refineria de Tula uno de los complejos que
mas consumen agua para las distintas plantas que la conforman con un total de
21.25 MMm?3, seguida por la refineria de Salamanca con 15.9 MMm?3 y la refineria

de Salina Cruz con 4.16 MMm?3 en el afio 2011."

T MMmB3. Millones de metros cubicos
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B Complejo Petroquimico Cosoleacaque (CPQ)
M Rerineria Madero

B Complejo Procesador de Gas Cactus (CPG)
M Refineria Salina Caruz

l Refineria Salamanca

E Nuevo Pemex

I Complejo petroquimico Morelos (CPQ)

@ Complejo Petroquimico Cangrejera

[ Refineria Tula

[ Otros

Fuente: PEMEX. Informe de responsabilidad social. 2011

Figura 1.10 Uso de agua cruda 2011 177.1 MMm?3 (%)

En los ultimos afios ha disminuido el uso de agua cruda en el sector de Refinacion
ya que se ha incrementado la infraestructura para el tratamiento de aguas residuales
con el propdsito de reutilizarlas en los procesos, alcanzando en el afio 2011 una
disminucion del uso de agua cruda del 1.5% con respecto al afio 2010 como se
muestra en la Figura 1.11 .

192.219

189.607
188.027

177.11

182.219

180.749 179.846

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Fuente: PEMEX. Informe de responsabilidad social. 2011
Figura 1.11 Uso de agua cruda 2005-2011 (m?3)
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PEMEX, como empresa de caracter mundial y con el reto de crear una cadena de
valor sustentable, se ha comprometido al desarrollo e implementacién de practicas
de gestion ambiental que contribuyan a la competitividad y al crecimiento
economico. Entre estas practicas se encuentra el uso eficiente del agua y ahorro de
energia (PEMEX, 2009). En el contexto anterior, es importante sefalar que la
disminucién en el consumo de barriles de agua cruda respecto a los barriles de
petréleo procesado (indice de consumo) en la industria petrolera es un gran desafio
para PEMEX.

Particularmente el sistema Nacional de Refinacién (SNR) ha implementado varias
acciones para el reuso de aguas residuales y disminuir el impacto negativo a los

cuerpos receptores con el proposito de reducir el consumo de agua de primer uso.

En la Tabla 1.12 se muestran las acciones que se realizaron en uno de los seis
complejos y como ha disminuido el consumo de agua fresca a partir de la

implementacion de una PTAR.

Tabla 1.12 Agua empleada en el proceso de refinaciéon en
instalaciones de la Refineria de Salina Cruz, Oaxaca.

Ano Agua LPS Accidén
Fresca Tratada

1998 752 45 Consumo de la Refineria

1999 717 80 Entrada en operacion de la PTAR al 45%

2000 667 130 Entrada de Osmosis Inversa 45%

2001 577 220 PTAR y Osmosis al 100%

2002 523 274 Integracion de la PTAN a capacidad de disefio

2003 478 319 Se sostiene el proceso de tratamiento

2004 425 372 Se mantiene la operacién con 40% de agua
tratada

2005 370 427 Estabilizacion de la Operacion del tratamiento
de agua

Fuente: PEMEX. Gerencia de Proteccidon Ambiental.
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En la refineria de Salina Cruz, Oaxaca, al entrar en operacién la PTAR a la
capacidad de disefio se disminuyé un 30.5% del agua fresca requerida por la
Refineria y al ser estabilizado el tren de tratamiento el consumo de agua fresca por
parte de la refineria se redujo a un 50% de acuerdo a datos publicados por PEMEX

en el ano 2005.

El Sistema Nacional de Refinacion (SNR) cuenta con seis refinerias y estan
distribuidos como se muestra en la Figura 1.12, las cuales cuentan con un Tren de
Tratamiento de Aguas residuales para el tratamiento del agua residual de cada
sistema de refinacion para su posterior reliso o descarga a los cuerpos receptores

cumpliendo con la normatividad.

En la figura se muestra la comparativa del agua total requerida por las refinerias y
el porcentaje que representa el agua reutilizada tratada en las distintas PTAR’s
Figura 1.12, la refineria de Minatitlan tiene un 71% del agua utilizada en la refineria
proveniente del tratamiento de la PTAR, este valor alto se debe a que la planta esta
conformada por dos sistemas que se integran a la PTAR, uno de ellos trata el agua

proveniente de la refineria y el otro trata agua residual urbana.
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Refineria de Cadereyta
La PTAR con tres trenes

y una capacidad total de
595 Lfs.

Refineria Madero
La PTAR GEMA
Refineria de Salamanca o 4 Trata de un
La PTAR tiene una capacidad 1% ﬂ caudal 86 L/s
instalada de 220 L/s, donde

se obtienen 205 L/s de agua

renovada. Refineria de Minatitlan
PTAR trata un flujo 340L/s
proveniente de la refineria.
Refineria de Tu
El agua tratada en
la PTAR es de
240 L/s el cual se
relisa como i : ARV =
suministro a torres. L \ a0 13%
Reﬂnerié de Salina Cruz
Trata 100% de los efluentes
de la Refineria para su redlso.
PTAR capacidad: 100 L/s
Fuente: PEMEX, UNAM (2014)
Figura 1.12 Plantas de tratamiento de aguas residuales en las refinerias del SNR.
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Actualmente el sistema nacional de refinerias realiza trabajos de mantenimiento y
cambio de equipos en las plantas de tratamiento de aguas residuales, en donde

esta considerando el cambio de tecnologias por unas mas eficientes.

De acuerdo a informacion recopilada de las distintas plantas de tratamiento de agua
residual instaladas en el SNR, se realizaron las siguientes graficas sobre el tipo de

tecnologias implementadas.

M Distribuidor

H Mallas

B Separador API

M Fosa de igualacién
m DAF

m Desarenador

H Floculacién

= Sedimentacion

Figura 1.13 Tratamiento Primario Refinerias PEMEX

En el tratamiento primario destaca el uso del separador de grasas y aceites DAF
como una de las tecnologias con mayor aplicabilidad para los efluentes de la
refineria en el pais por sus caracteristicas técnicas y econémicas.
M Laguna de oxidacién
M Laguna de

estabilizacion
W Reactor bioldgico

M Clarificacion

B Tanque de igualacién

Figura 1.14 Tratamiento Secundario Refinerias PEMEX
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Para el tratamiento secundario se hace uso del reactor biolégico y en casi todas las
plantas el tanque de clarificacion esta presente, ya sea como tratamiento

precedente al reactor o como un tratamiento posterior.

M Filtros arena

m Osmosis inversa

m Ultrafiltracion

B Tanque de neutralizacién
M Filtracion

H Torre descarbonatacion

= Oxidacion

Fuente: Elaboracion propia

Figura 1.15 Tratamiento Terciario Refinerias PEMEX

El tratamiento terciario es necesario solo en el caso de que se requiera cierta calidad
del efluente de la PTAR. En el SNR se usan en gran medida los filtros arena, la

ultrafiltraciéon y la osmosis inversa.
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5 TECNOLOGIAS PARA EL TRATAMIENTO DE EFLUENTES
DE REFINACION EN EL MUNDO

Hay diferencias en el uso del agua entre regiones, por ejemplo en paises
desarrollados aproximadamente el 50% del uso del agua esta destinado para uso
industrial, mientras que para paises en desarrollo, la agricultura es la actividad que

mas agua usa, cerca de un 80%.

El aumento en la demanda del agua en la industria aumentara principalmente por el
aumento de la poblacién a nivel mundial, trayendo como consecuencia un aumento
en la demanda de este recurso y por parte del sector industrial como se muestra en
la Figura 1.16, por lo que sera necesario contar con las tecnologias y programas

para una buena distribucion, uso y reuso de este recurso.

6000 12
)
E. 5000 — M Agriculture 10
a B Industry
g 4000 |— Urban water management 8
©
B 3000 |— Losses («Idamsl} | 6
& Population (right axis)
S 2000 4
8
g
% 1000 2
wi

0 : 0

1950 1975 2000 2025
Fuente: (SAM Sustainable Asset Management AG, 2007)

Figura 1.16 Uso del agua en el periodo de 1900-2025 a nivel mundial
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Cada refineria alrededor del mundo tiene su propio tratamiento de agua residual y esta conformada de distinta forma y se

emplean distintas tecnologias debido a factores como la calidad del agua residual, la calidad del agua a entregar, el

desarrollo en materia del tratamiento de aguas residuales y la disponibilidad de espacio y recursos de inversion, algunas

de las PTAR’s se mencionan en la Tabla 1.13 y el afio de construccion donde se puede observar que no tienen una

antigledad mayor a diez afnos.

PAIS

CHINA
Sinopec
Jiujiang

ARABIA
SAUDITA
Sitra

INDIA
Orissa

Tabla 1.13 Tecnologias de tratamiento de agua residual de refineria a nivel mundial

REFINERIA

Refineria
Petroquimica

Bapco refinery

Paradip Refinery

OBJETIVOS DE LA
PTAR

Cumplir con los
requerimientos de
descarga

Su reuso en la refineria

Cumplir con los
requerimientos de
descarga

Implementar tecnologia
innovadora para el
tratamiento de efluentes

Reuso del agua tratada
en la Refineria
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EN LA PTAR

Sistema PACT para el tratamiento (SIEMENS,

biolégico. 2014)

Sistema WAR

Sistema Hydro-Clear filter

Sistema Zimpro wet air oxidation

(WAO)

Sistema API seguido por un IAF en el (Bizbahrain,

tratamiento primario 2013)

En el sistema secundario un sistema

MBR

Sistema API para la remocion de (WABAG,

grasas y aceites. Se implemento un 2010)

DAF

En el tratamiento terciario se cuenta
con ultrafiltracion (UF) y 6smosis
inversa (Ol).
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PAIS REFINERIA OBJETIVOS DE LA TECNOLOGIAS IMPLEMENTADAS | REFERENCIA
PTAR EN LAPTAR

ITALIA Taranto Refinery | Segregacion de Reactor de Biomembrana (MBR) (AECOM,
corrientes Electrodialisis inversa (EDR) 2008)
*Reciclar-Reusar Osmosis inversa (RO)

RUSIA Bashneft Refiney | *Cumplimiento con los Reactor de Biomembrana (MBR) (PennEnergy ,
requerimientos de Electrodialisis inversa (EDR) 2013)
descarga Osmosis inversa (RO)

*Reuso del agua tratada

(Degrémont,
Gelsenkirchen | *Cumplir con los *Remocién de aceites DCI como 2008)
ALEMANIA Refinery entandares de descarga | tratamiento primario
de agua residual *Tratamiento DAF
BRASIL Refinaria do Abastecimiento de agua | Clarifiacion (Degrémont,
Sao Paulo Planalto Paulista | ultrapura Ultrafiltracion 2008)
Osmosis Inversa y pulido por lecho
mixto.
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Con el fin de cumplir con las leyes establecidas en los distintos paises con lo
referente a la disposicion del agua residual de las refinerias. Los distintos complejos
procuran la implementacién de tecnologias con alta eficiencia de remocion y aplican
la practica de segregacion de corrientes para una mejor disponibilidad del agua

residual.

En los ultimos afios la remocion de contaminantes no es el unico objetivo en el
Tratamiento de Aguas residuales, sino que ademas son necesarias las siguientes

caracteristicas en un sistema de tratamiento (Reardon, 2013)

¢ Remocién: De acuerdo a la calidad de los efluentes permitidos por las normas
establecidas en cada pais, se debera de cumplir con los valores de
contaminantes del agua tratada, ademas del tratamiento y disposicién de los
residuos generados.

e Energia: EI aumento en el costo de energia prevé que las Plantas de
Tratamiento deberan de tomar en cuenta suministro de energia alternativos,

ademas de la posibilidad de conservar y generar energia.

e Sustentabilidad. Una mejor administracion del agua para la protecciéon de este

recurso para las futuras generaciones.

e Tecnologia: La aplicacion de tratamientos avanzados para la remocién de

contaminantes.

En paises como Japon el esquema de una planta de tratamiento toma en cuenta el
aprovechamiento o reuso de los residuos generados en la planta como se muestra
en la Figura 1.17, donde ademas de usar tecnologias mas eficientes que requieran
de menos insumos como quimicos y sean mas faciles y econémicos de operar,
también se preocupan con cumplir la normatividad establecida para verter residuos

y cuidar los recursos con los que cuenta el pais.
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(Overseas Environmental Cooperation Center, Japan, 2003)
Figura 1.17 Tipico sistema de tratamiento de agua residual en Japén

Durante un tiempo, gran parte de los esfuerzos fueron enfocados en el tratamiento
de aguas debido a los distintos problemas ocasionados por la contaminacion
ambiental como resultado del vertimiento de las aguas residuales a los distintos
cuerpos de agua. Se han adoptado medidas tecnolégicas y de gestidn enfocadas a

la reduccion de materiales y energia como se muestra en la Figura 1.17.

Una accién para la disminucion del consumo de agua cruda es la Guia de Mejores
Técnicas Disponibles “Plan Maestro de Agua”, donde su principal objetivo es el

reciclado y la reutilizacion del agua (Figura 1.18).
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GESTION INTEGRAL DEL AGUA

Plan Maestro de agua

Reduccion de vertido de aguas
residuales

Disminucién del consumo de agua
fresca

Reuso del agua tratada

Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales con mejores tecnologias

Figura 1.18 Mejores Técnicas en el manejo del agua.

Una de las practicas recomendadas para el disefio de procesos limpios es la
segregacion de corrientes ya que facilita el disefio de sistemas de tratamiento de
acuerdo a las caracteristicas especificas de cada linea. La segregacién permite
reducir los costos de capital de los sistemas de tratamiento y vertido, debido a la
disminucion del volumen de desechos que requieren atencidon. Es frecuente
encontrar lineas residuales cuyas caracteristicas fisico-quimicas les permiten ser
utilizadas en otras areas del proceso, dichas lineas pueden ser reutilizadas
directamente, mientras que en otras situaciones se requiere su condicionamiento a
través de una operacion relativamente simple y de bajo costo como por ejemplo
eliminacion de sélidos suspendidos, neutralizacion, enfriamiento, por mencionar

algunos ejemplos (Claudio, 2002).
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Una gestion apropiada de las distintas corrientes residuales provenientes de una

refineria, trae consigo varios efectos positivos como son:

e Reduccion del caudal final vertido. Disminuye el tamano de la planta de
tratamiento, bajo consumo de energia y quimicos usados ademas de que
repercute en la disminucion de descarga de contaminantes al medio
ambiente.

e Mejor consumo de agua fresca. Es un recurso valioso que en muchas partes
de Europa se esta convirtiendo en escaso. Aqui entra el concepto de “la
descarga cero” que consiste en reciclar y reusar el agua y por ende disminuir
el consumo de agua fresca, esta practica la aplican en su mayoria los paises
en aquel continente, reduciendo la contaminacioén y promoviendo el reuso de
este recurso.

e Mejor funcionamiento de la PTAR.
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6 CASODE ESTUDIO

6.1 Antecedentes

La Refineria que se abordé6 como caso de estudio se encuentra en Salina Cruz,
Oaxaca; donde la disposiciéon del agua compromete la administracién de este
recurso para otras actividades tales como la agricultura, y para suministro de las

poblaciones cercanas a la refineria.

Con el objetivo de reducir los consumos de agua de primer uso de la refineria y con
la implementacion de programas de reuso de agua en este centro de trabajo, se

construyo la PTAR.

El abastecimiento de agua para la refineria es para la generacion de vapor, sistema
de enfriamiento, agua para proceso y servicios generales; sus distintas fuentes se
muestran en la Figura 1.19, el agua proveniente de la PTAR representa un 12.5%
del total requerido por la refineria, mientras que el 61% es suministrada por agua
cruda. El balance de agua correspondiente al diagrama antes se mencionado se

presenta en la Tabla 1.14.
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DESCRIPCION

Flujo (m3h) 2009

Agua de
mar

Agua residual

Osmosis

Inversa

Evaporacién y arrastre
_<>—> Fugas de vapor

_®—>Venteos
——@—»Vapor no recuperable

Fuente: UPIIA.UNAM 2009

[ ]<5 , -
Refineria caltoco
Agua cruda <,
0 1 Drenaje
pluvial —|
Rechazo PTAR
o A TS
v ~
Agua congénita .k +| Efluentes |«
<> ' <> Mar
Figura 1.19 Balance general de agua en la Refineria “Ing. Antonio Dovali Jaime”
Tabla 1.14 Balance volumétrico de agua (2009)
1 2 4 5 6 7 8 9 10
Agua Agua A Agua Rechazo | Emisor . Drepaje Drgnaje SV
de de gua de de la a Emisor al p]uwal a ageltoso a y arrastre
6smosis | PTAN cruda PTAR PTAR PTAR mar area de area de en tprrgs de
efluentes efluentes enfriamiento
547.7 | 145.83 | 1630 | 333.37 12.50 345.8 23/D 23/D 23/D 1247.6

2 §/D: Sin datos
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Vapor no
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69.05 33.00 113.81

Fuente: UPIIA. UNAM 2009
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6.1.1 Descripcion del tren de tratamiento de aguas residuales

La planta de tratamiento de agua residual tiene una capacidad de disefio de 100 L/s
y esta dividido en tratamiento primario, tratamiento secundario y tratamiento terciario

y se describe a continuacion.

Antes de que de enviar los efluentes a la PTAR, dentro de la refineria se somete el
efluente a tratamientos fisicos donde se separan grasas y aceites, particulas

flotantes y lodos.

6.1.1.1 TRATAMIENTO PRIMARIO

La linea de agua residual proveniente de la refineria recibe una dosificacién de
SOSA antes de entrar al tanque de afluente T-301 para posteriormente ser enviada
hacia el tanque de oxidacion catalitica de sulfuros (T-302) donde se inyecta cloruro
férrico en la linea de entrada del tanque, el objetivo de esta etapa es la eliminacion

de sulfuros para proteger el proceso biolégico posterior.

La reacciéon de oxidacion de iones sulfuros a tiosulfatos y sulfatos se realiza por
inyeccion de aire en presencia de un catalizador (sosa), la eliminacién se realiza

precipitandolos como sales de hierro.

Después el flujo se envia al tanque T-303 donde se lleva a cabo la coagulacién por
medio de la adicion de un coagulante organico con una agitacion rapida para un
mayor contacto, ademas se agrega cloruro férrico para asegurar la disminucion de
la concentracion residual de sulfuros en el agua, posteriormente pasa el tanque
T- 304 donde se realiza la floculacién, por medio de la adicion de un floculante

anidnico (polimero) y con agitacion lenta para favorecer la formacion de los fléculos.

El agua es enviada el tanque de Flotacion Sediflotazur CL-305/306 donde los
sélidos previamente aglomerados por la coagulacion-floculacién son retirados por

flotacion inducida o forzada y son enviados al tanque re recoleccion de lodos
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(T- 307) y posteriormente enviarlos al tanque de almacenamiento T-351. La materia
en suspension se fija a las microburbujas, reduciendo su densidad aparente relativa
a un valor inferior a la del liquido y suben a la superficie para su posterior evacuacion

por barrido superficial en una canaleta de recuperacion de lodos.

Tanques de flotacién
(Sediflotazur)

CL-305/306
: y Agua
Fosa v ) i v clarificada
de | I
efluentes
TQ-301 7-302 T-303 T-304
Tanque de Tanque de oxidacién  Tanque de Tanque de T
influente de sulfuros coagulacién  floculacion _
Tanque de recoleccién
de lodos
Fuente: Elaboracion propia
Figura 1.20 Sistema de Tratamiento primario

6.1.1.2 TRATAMIENTO SECUNDARIO

El efluente proveniente de los sediflotazur es recibido en el tanque de recoleccion
T-310 y después enviada al tanque de distribucion T-311 A/B donde la corriente se
distribuye y se adiciona metanol y acido fosférico para posteriormente alimentar a
los tanques de anoxia - aeracion T-312/313 donde se realiza las depuraciones
biolégicas eliminando el nitrdgeno amoniacal (N-NH4) mediante el proceso de
nitrificacion-desnitrificacion por lodos activados, utilizando un tanque de anoxia-

aeracion con recirculacion interna de licor mezclado.

La desnitrificacion tiene como objetivo la disminucion dela concentracion de nitritos

que se obtienen después de la nitrificacion
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El efluente de los tanques T-312/313 es recibido al tanque de desnitrificacion T-314
donde los nitratos producidos provenientes de la zona de aeracion son reducidos a
nitrégeno molecular, el licor mezclado se desnitrifica en condiciones de anoxia y
agitacion lenta. Se elimina la posibilidad de desnitrificacion en los clarificadores. El
efluente proveniente del proceso de desnitrificacion pasa al tanque de reactivacion
T-315 donde se le es suministrado oxigeno con el fin de evitar la fermentacion de

los lodos en el fondo de los clarificadores.

El siguiente proceso en el tren de tratamiento se lleva a cabo en los clarificadores
de succion CL-317/316 donde por medio de la decantacién del agua se separan los
lodos contenidos en la corriente proveniente del proceso de reactivacion. El agua
proveniente de los clarificadores es recolectada en el tanque de agua clarificada
T- 320 para su disposicion de diversos servicios, por otra parte los lodos extraidos
de los clarificadores son enviados al tanque de recirculaciéon de lodos T-318 para
ser enviados al tanque de distribucion, los lodos en exceso son recolectados en el
tanque de estabilizacion de lodos bioldgicos y recirculados al tanque de coagulacion
T-303.

CL-316317

Clarificadores
@ de succlén
A tangque de
r ] T =) =it Efluente
Agua i P - dlst.'r.lg:.lclén I | de tratamiento
elarificadora - ' I

socundario
T-318

T-320

TQ-310 TQ-311 AlB Tangue de b Tanque de
Tanque de Tanque de recirculacidn agua clarificada
recoleccion distribucion de lodos
- _—
1 1 1 1T e A tanque de
L ] d coagulacién
T-303
T-319
T-312/313 T de T Tas ad Tangue de estabilizacion
Tangues de de:irtﬁflil:aniﬂn anque asraado de lodos
anoxia-aeracién
Fuente: Elaboracion propia
Figura 1.21 Sistema de tratamiento secundario
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6.1.1.3 TRATAMIENTO TERCIARIO

El agua proveniente del tanque de agua clarificada llega al tanque de mezclado
rapido T-401 donde se mezcla con carbonato de sodio, lechada de cal, cloruro
férrico, los lodos recirculados del densadeg y la recirculacion de agua de
retrolavado, después se envia a los clarificadores de tipo Densadeg donde los
carbonatos y una parte del calcio y el magnesio son reducidos, el efluente del
sistema de Densadeg pasa a los filtros de arena FV-404 A/B/C donde se elimina la
turbidez especialmente los fléculos ligeros que pudiesen quedar después de los
clarificadores secundarios, el efluente del sistema terciario es almacenado
temporalmente en el tanque de agua tratada T-405 para su posterior disposicion de

diversos servicios y envio hacia la refineria.

CL-402/403
(—) Clarificadores de tipo
ey ) Densadeg
Efluente de N i 1

tratamiento
terciario

A
Refineria

T-401
Tanque de mezclado rapido

Agua de retrolavado FV-404 A/B/C
Filtros de
arena
verticales

Fuente: Elaboracion propia

Figura 1.22 Sistema de tratamiento terciario

6.1.1.4 TRATAMIENTO DE LODOS

Los lodos provenientes del tratamiento bioldgico y del tratamiento fisicoquimico es
depositado al tanque de almacenamiento de lodos T-351, posteriormente pasa al
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sistema de deshidratacion (Superpressed) FB-350 donde se elimina el agua

presente en los lodos extraidos del tratamiento fisicoquimico y biolégico de la PTAR.

El sistema de tratamiento de lodos esta conformado por un tanque de agua de
desecho T-350 el cual contiene el agua recuperada de lavado de las bandas asi
como el agua filtrada proveniente de los lodos para que sea recibida hacia el tanque

de coagulacion.

Lodos provenientes
del tratamiento
fisico-quimico

Lodos provenientes |
del tratamiento i
biolégico L rd 1)

— ¢
S
Tanque de <
almacenamiento
de lodos ¢ BT-350
Banda
Abiiiggiie. ¢ transportadora
de T-350
coagulacion Tanque de
agua de
desecho
Fuente: Elaboracion propia
Figura 1.23 Sistema de tratamiento de lodos

6.2 Estado actual del caso de estudio

6.2.1 Tecnologias implementadas en la PTAR

OXIDACION DE SULFUROS

Objetivo: Garantizar el buen funcionamiento del tratamiento bioldgico
(Sulfuros inhibidores de actividad bioldgica).

Funcionamiento: Oxidacion de iones sulfuros a tiosulfatos y sulfatos por inyeccién
de aire en presencia de un catalizador (SOSA), la eliminacion se realiza

precipitandolos como sales de hierro.
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Estado actual: Fuera de operacion

TAG Informacién Dimensiones Equipo adicional
------ Largo: 8 m Sopladores
Ancho: 8 m Capacidad: 2500
T-302 Altura total: 6.5 m Nm3/h

Volumen util: 316 m3 Potencia motor: 93.2
Construccion: concreto | kW

Fuente: (AQUA SISTEMA, 2000)
COAGULACION-FLOCULACION
Objetivo: Se dosifica cloruro férrico para disminuir la concentracién residual de

sulfuros en el agua.

Funcionamiento: Se realiza la coagulacion dosificando un polimero como

coagulante organico y polimero para favorecer la floculacién.

Adicion de Polielectrolito
coagulante floculante
| |
. -
| | ]
v v
Influente - == Efluente
Coagulacion Floculacion

Estado actual: Los agitadores no funcionan
por lo que no se lleva a cabo la formacion
de floculos de forma adecuada.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 1.24 Sistema de coagulacién-floculacién
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TAG Informacién Dimensiones Equipo adicional
Tanque agitado Largo: 5m Diametro hélice
con un tiempo de | Ancho: 3 m 1997/432 mm
T-303 | residencia de 6 Altura total: 3.2 m Potencia motor 2.23
minutos. Volumen util: 40m3 kW
Construccion: concreto | Velocidad 68 r.p.m.
Tanque agitado Largo 3.8 m Agitador vertical
con tiempo de Ancho 3 m Diametro de hélice:
T-304 residencia de 5 Altura total 3.2 m 1219/660 mm
minutos Volumen util 36.5 m3 Potencia de motor:

Construccion: concreto | 0.75 kW
Velocidad 68 r.p.m.
Fuente: (AQUA SISTEMA, 2000)

FLOTADORES (SEDIFLOTAZUR)

Objetivo: Remocion de materia en suspension

El sediflotazur es un flotador circular, tiene un doble dispositivo de barrido de lodos,
en la superficie y en el fondo. Por lo tanto, se adapta perfectamente al tratamiento
de aguas que producen al mismo tiempo lodos separables por flotacion y lodos
pesados, unicamente sedimentables

| Barrido de
superficie

Salida de
agua tratada g ] T

Salida de

flotantes Barrido de

fondo

Agua Salidad
bruta III» %Lgaose

Estado actual: Una unidad fuera de
Agua operacion y la otra se encuentra operando
bruta y en buenas condiciones.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 1.25 Sediflotazur
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TAG Informacion Dimensiones Equipo adicional

Asegura el Diametro: 8 m Compresor
proceso de Altura cilindrica: 2.25 m | Capacidad 25 Nm3/h
flotacién a una Volumen util: 156.5 m3 | Presion 7-9 Kg/cm2
velocidad Construccién: concreto | Potencia motor: 3.73

CL- )

305/306 ascensorial de 3.5 kW
m/h
Tiempo de
residencia: 40
minutos

Fuente: (AQUA SISTEMA, 2000)

TANQUE DE ANOXIA-AERACION

Objetivo: Eliminacion de nitrégeno amoniacal

Funcionamiento: El proceso consiste en una desnitrificacion y nitrificacién por lodos

activados

Estado actual: Operando

TAG Informacién Dimensiones Equipo adicional
El tiempo de Diametro: 13.5 m Agitadores
residencia es de Altura total: 4.58 m sumergibles

A- 91 minutos Volumen util:546 m3 Diametro hélice: 350
Construccion: concreto ' mm
312/313 . _
Potencia de motor:
3kwW

Velocidad: 860 r.p.m.
Fuente: (AQUA SISTEMA, 2000)

DESNITRIFICACION
Objetivo: Remover el nitrdgeno presente en el agua a tratar.

Funcionamiento: El licor mezclado se desnitrifica en esta etapa del proceso en

condiciones andxicas y agitacion lenta

Estado actual: Operando
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TAG Informacion Dimensiones Equipo adicional
En condiciones Largo: 16 m Agitadores verticales
anoxia y agitacion | Ancho: 8.5 m Diametro hélice: 2524
T-314 lenta. Tiempo de | Altura total: 4.87 m mm
residencia 43 Volumen util: 521 m3 Potencia motor: 7.45
minutos Construccién: concreto kW

Velocidad 45 r.p.m.
Fuente: (AQUA SISTEMA, 2000)

TANQUE DE REAERACION

Objetivo: Para evitar la produccién de sedimentos anaerobios en el fondo de los

clarificadores

Funcionamiento: Se realiza mediante un soplador y los difusores ubicados a lo largo

del tanque

Estado Actual: Operando

TAG Informacién Dimensiones Equipo adicional
Tanque aerado Largo: 8.5 m Tanque aereado
mediante un Ancho: 3.8 m mediante un soplador

T-315 soplador Altura total: 4.87 m

Volumen util: 123 m3
Construccion: concreto

Fuente: (AQUA SISTEMA, 2000)

Remueve DBO vy se realiza el proceso de desnitrificacion. El proceso desarrollado
se muestra en la Figura 1.26, donde el agua re alimentada para promover la
denitrificacion utilizando la DBO para maximizar la remocion de nitrogeno llegando
a una eficiencia del 90% (Overseas Environmental Cooperation Center, Japan,
2003).
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Exceso de
lodo

Agua residual

(]
]
----------- cecccccegecccccccccccccccccccogencccccaaand
] L} (]
] L} (]
: H H
Denitrifcacion =g Silaacon -;-b Denitrificacion ¢—#>{ Reaeracion p=#{Sedimentacion
Nitrificacion
A A
: :
Alcalinidad Carbén Organico
Agua tratada
(Overseas Environmental Cooperation Center, Japan, 2003)
Figura 1.26 Proceso de desnitrificacion con recirculaciéon de lodos

CLARIFICADOR DENSADEG

Objetivo: Reducir los carbonatos y parte de calcio y magnesio presentes en el agua

a tratar.

Funcionamiento: Se mezclan las siguientes corrientes: Efluente del tratamiento
secundario, lodos recirculados de los Densadeg, los reactivos como cloruro férrico

y cal. Se lleva a cabo la floculacion y el proceso de suavizacion.

Este sistema de altas tasas combina floculacién optimizada, recirculacion interna y
externa de lodo y espesamiento en dos recintos conjuntos para maximizar las

eficiencias de rendimiento.
Caracteristicas:

e Uso altamente eficiente de productos quimicos
e Opciones flexibles. Personalizado para cualquier plan de tamafio
e Volumen 10 veces menor contra sistemas de sedimentacion

¢ Sin necesidad de equipo adicional de espesamiento
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e Remocién de TOC perfeccionada con ablandamiento

Modulos

= . lamelares
Floculacion Clarificacion/Decantacion

Coagulacion

m—p /U2
tratada

Influente

Estado actual: Operando en buenas condiciones.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 1.27 Clarificador-Espesador Densadeg

TAG Informacién Dimensiones Equipo adicional
Constituido por una Largo: 3.45m Agitador de eje
camara de reacciony | Ancho: 3.45m vertical
un tanque de Altura total: 5.06 m | Diametro hélice: 1200

CL- decantacion laminary | Volumen util: 54 m3 | mm

402/403 concentracion de Construccion: Potencia motor: 3kW

lodos. Tiempo de concreto Velocidad: 11.9/58.6
residencia de 15 r.p.m.
minutos

Fuente: (AQUA SISTEMA, 2000)

FILTROS ARENA
Objetivo: Elimina la turbiedad

Funcionamiento: El agua acondicionada con acido sulfurico se filtra sobre arena en

3 filtros de arena verticales a presion.

Este tipo de filtros son rapidos, doble capa cuyos diferentes pares de granulometria
de antracita y de arena se eligen en funcion del tipo de filtracion practicado. Estan
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disefados para retener materias muy granulosas y densas o cantidades importantes

de materias en suspension.

Entrada de
aire

\

Antracita

Arena

Falso fondo
con boquillas

Entrada
de agua
de lavado

Evacuacion
de agua
de lavado

Salida de
agua filtrada

Estado actual: Las tres unidades se encuentran
en buenas condiciones y operando.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 1.28 Sistema de filtracion a presién

TAG Informacién Dimensiones Equipo adicional

3 filtros de arena | Diametro: 4 m

vertical a presion | Altura cilindrica: 2.2 m
FVC-404 Presién de operacion 3
A/BIC kg/cm?

Material: acero al carbén
Medio filtrante: arena
granulometria

Fuente: (AQUA SISTEMA, 2000)
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FILTROS BANDA

Objetivo: Deshidratacion de los lodos provenientes del tratamiento bioldgico y del

tratamiento fisico quimico

Funcionamiento: Los lodos mezclados con el polimero son depositados sobre la tela

donde se reduce el contenido de agua de los lodos

Este sistema de filtracion se adapta a instalaciones de pequefa o mediana escala.
La aplicacién de los filtros banda para la deshidratacion de lodos reside en la

“superfloculaciéon”

Tabla 1.15 Sistema de deshidratacion de lodos

TAG Informacién Dimensiones Equipo adicional
Modelo Largo: 4.92 m Agitador floculador:
Superpress Altura: 2 m 0.5HP

FB-350 Maft’erlal de la tela: Dos t?ombas
poliéster de alto centrifugas para
espeso lavado de telas 267
LPM

Fuente: (AQUA SISTEMA, 2000)

Filtro Rodillos
banda de prepsado

Dosificador
de polimero

Estado actual: Actualmente se encuentra en
malas condiciones y fuera de operacion

Fuente: Elaboracion propia

Figura 1.29 Sistema de filtros banda
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6.2.2 Calidad del efluente del agua de Refineria

Tabla 1.16 Calidades de afluente y efluente de la PTAR (Disefio y

Parametro

Caudal

pH
Temperatura
Conductividad

Turbidez
DBO5
DQO
Fosfatos
Nitrogeno

amoniacal
SST

SDT

Grasas y aceites
Cloruros
Sulfatos
Sulfuros
Alcalinidad total

Dureza total
Dureza calcio
Dureza magnesio
Silice

Fenoles

actual)

Especificaciones

operaciones de

Unidades

disefno
AFLUENTE | EFLUENTE
m3/h 360 | -
Unidades de pH 6a9 7.6
°C 29-35 27
pNS/cm 1000 - 420
2300

NTU NE. NE
mg/L 39-110 23
mg/L 100 - 370 91

mg de PO43/L 0-3 0.5
mg/L 33-69 0.4
mg/L 27 -70 1

mg/L 500 - 1200 325
mg/L 10 0

mg/L 300
mg/L 150 - 200 100
mg/L 8ab4 NE
mg de CaCOs/L = 100 - 200 150
mg CaCOs/L 100-400 155
mg CaCOs/L 60-280 100
mg CaCOs/L 40-120 55
mg SiO2/L 1a7 15
mg/L 0.14 0
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Calidad del agua en
el periodo 2013-2014

AFLUENTE EFLUENTE

180 | e
8.3 7.9
28.8 29
2873.3 2918
118.8 2.54
273.5 20.32
273.5 80.3
0.48 0.22
63.5 1.95
235 1.48
1578.1 | 1422.81
6.5
582.4 557
289 352.95
0 0
229 270
421.9 208.74
337.63 160.4
82.7 46.1
24.67 20.36
0.75 0.1

Fuente: UNAM 2009, 2013-2014
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El caudal del disefio de la planta de tratamiento de aguas residuales es de 360 m3/h

pero actualmente la PTAR opera a un 50% de su capacidad nominal.

Con la calidad del efluente de la PTAR recabada en el periodo 2013-2014 se
observan las fallas actuales respecto a la remocion de contaminantes en la planta,
comparando la concentraciéon de contaminantes que deberia presentar el efluente
con la del escenario de disefio, se puede saber que la concentracion en el efluente
de sulfatos rebasa un 71.7% a la concentracion maxima permitida en la calidad
requerida para torres de enfriamiento, que trae consigo dafios a los sistemas de
enfriamiento que se muestra en la Tabla 1.18, la oxidacion de sulfuros y sulfatos en
el agua residual se realiza en el tanque de oxidacion donde por medio de la
oxidacion empleando un catalizador (sosa) se lleva a cabo la precipitacion de estos
compuestos como sales de hierro, este proceso actualmente no lleva a cabo la
distribucion de aire ya que los sopladores se encuentran fuera de operacion
disminuyendo la eficiencia de remocion de contaminantes en esta etapa del tren de

tratamiento de agua residual.

Otros parametros que exceden los limites permisibles de acuerdo al disefio son la
conductividad que se sobrepasa aproximadamente el 85% debido a que la
concentracion de sales en el afluente de la PTAR es elevada, los Sdlidos
Suspendidos Totales estan a una concentracion de 1.48 mg/L cuando deberia ser
1 mg/L (32.5% mas de lo permitido), el efluente presenta una concentracién de
1423 mg/L de Sdlidos Disueltos Totales excediendo un 77.2% la concentracion
maxima permitida para su posterior disposicion en la refineria. De acuerdo a los
operadores de la PTAR no se esta llevando a cabo la separacion de grasas y aceites
en la planta por lo que esto ha repercutido en el proceso bioldgico y la concentracion
de lodos tanto en el reactor de anoxia como en el sistema Densadeg son un

problema inminente.

La dureza es otro parametro que no cumple con la calidad requerida en la refineria
ya que sobrepasa un 25% de la concentracion maxima, lo cual puede provocar

corrosion tanto en tuberias como en equipos. El agua tratada de la PTAR es
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suministrada como repuesto a torres de enfriamiento de la Refineria por lo que este

efluente debe de cumplir con las calidades requeridas para este servicio (Tabla

1.17).

Tabla 1.17 Calidad de agua de repuesto a torres de enfriamiento.

Parametro

pH
Turbidez

Grasas y aceites
Solidos Disueltos Totales (SDT)
Dureza total como CaCOs

Solidos suspendidos totales

Bicarbonato
Carbonato

Silice como SiO2

Sodio
Sulfato

Alcalinidad como CaCOs

Cloruro

Conductividad
Magnesio como CaCOs3

Manganeso

Nitrato + Nitrito

Fosfato

Unidades

NTU
mg/L
mg/L
(mg/L CaCO:s)
mg/L
(mg/l CaCOQO3)
(mg/l CaCO3)
mg/L
mg/L
mg/L
(mg/l CaCOQO3)
mg/L
(uS/cm)
(mg/l CaCOQO3)

(mgll)
(mgll)
(mgll)

Agua de repuesto a
torres de
enfriamiento

7-76
1
0
1000
200

100
0
50

0
100
100

100
1400
20

0.075
SR.
0.44

Fuente: UNAM 2013

Los problemas que comunmente se presentan en los sistemas de torres de

enfriamiento son ocasionados por distintos contaminantes presentes en el agua de

suministro, por ende la calidad del efluente de la PTAR debe de cumplir con la

calidad requerida y asi evitar dafios en los equipos y tuberias del sistema.

59



CASO DE ESTUDIO

9

—_—

Tabla 1.18 Problemas ocasionados por distintos contaminantes en el
sistema de enfriamiento de la refineria
Parametro Problemas ocasionados

Dureza Provoca incrustaciones en tuberias

Provoca la corrosion en los equipos de enfriamiento al

Cloro libre o . i
formar compuestos con la combinacién del Cl
Aumenta el contenido de sodlidos en el agua, Se

Sulfatos combina con calcio para formar sales incrustantes de
sulfato de calcio.

Silice Incrustacion en intercambiadores de calor y tuberias

Elevadas concentraciones de solidos son indeseables
Sélidos disueltos : - .
debido a que originan formacion de lodos
Originan depdésitos en equipos intercambiadores de
Solidos calor y tuberias, ocasionan formacion de lodos e

suspendidos . .
incrustaciones.

6.3 Problematicas

Se tienen diversas desviaciones en el estado y funcionamiento actual de la PTAR
con respecto al disefio y por ello tanto cualitativamente como cuantitativamente el
efluente de la PTAR ha disminuido, las principales problematicas se describen a

continuacion.

Actualmente la PTAR esta trabajando a un 50% de su capacidad debido al mal
funcionamiento de la mayoria de los equipos como resultado de la falta de

mantenimiento preventivo y predictivo.

El tren de tratamiento posee un sistema de oxidacion de sulfuros, pero el afluente
de la PTAR no contiene la concentracion minima establecida en el contrato (8 mg/L)
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de dicho compuesto, por lo que esta parte del tratamiento se encuentra fuera de
servicio, a pesar de esto la dosificacion de cloruro férrico al inicio del tren de
tratamiento se sigue llevando a cabo. En el proceso de coagulacion floculacién no
se esta llevando a cabo la agitacion para lleva a cabo este tratamiento de formacién

de fléculos.

El tratamiento y disposicion de los lodos residuales por parte de la planta de
tratamiento del agua residual se encuentra fuera de operacion debido al mal estado

de los equipos electromecanicos y poco mantenimiento dado al filtro banda.

El efluente de la refineria lleva consigo un alto contenido de fenoles que no son
removidos en la PTAR debido al mal funcionamiento del sistema terciario que da

como resultado un bajo porcentaje de remocion de este contaminante.

Solo el 20% del sistema de tratamiento estd automatizado lo cual conlleva a un
escaso control del proceso y un retardado en el hallazgo de los problemas referente
a la operacion de la planta, ademas de una inadecuada dosificacidon de quimicos,

por lo que este ultimo se realiza de forma manual afectando la eficiencia de la planta.

Después de haber analizado y evaluado el estado actual de la PTAR se pudieron
identificar distintas areas de mejora donde se puede llevar a cabo una rehabilitacidon
o modernizacién (Figura 1.30-Figura 1.31) tomando en cuenta datos de disefio y las

caracteristicas del agua tratada que requiere de refineria.
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Area de mejora Area de mejora
Agua
residual de
Refineria
A
Refineria
Area de mejora
Fuente: Elaboracion propia
Figura 1.30 Areas de mejora o modernizacion de la Planta de Tratamiento de Agua Residual
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El proceso para el tratamiento de lodos, provenientes del proceso bioldgico y fisico-quimico, consiste en una deshidratacion
con un sistema de filtros banda donde el agua de desecho es reintegrada a la planta de tratamiento, mientras que los lodos

concentrados son enviados a disposicion por un tercero.

Area de oportunidad
de modernizacion

Lodos del proceso
biolégico

Lodos

Lodos del proceso
fisico-quimico

Tanque de
coagulacidn
Fuente: Elaboracion propia
Figura 1.31 Areas de mejora o modernizacion del Sistema de Tratamiento de Lodos
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6.4 Propuestas de solucion

Para la modernizacion y el mejoramiento del desempeio de la PTAR se propone la
implementacion de un proceso de oxidacion avanzada utilizando la infraestructura
ya existente del tratamiento de oxidacion de sulfuros que se encuentra fuera de
operacion. La oxidacion avanzada proporciona una remociéon de fenoles que son el

principal contaminante presente en el afluente de la PTAR.

Los procesos de Oxidacion Avanzada estan basados en la generacion de especies
reactivas tales como los radicales hidroxilo (OH¢) que oxidan un amplio rango de

contaminantes organicos de manera efectiva y no selectiva.
Las ventajas de estos procesos son las siguientes:

e Transforman y destruyen quimicamente el contaminante hasta Ila
mineralizacién

¢ No generan subproductos que requieran posterior procesamiento

e Son muy utiles para contaminantes refractarios que resisten otros métodos
de tratamiento, principalmente el bioldgico

¢ Operan en intervalos donde los sistemas convencionales no son factibles

e Son ideales para preparar las corrientes a tratamientos convencionales,

aumentan la biodegradabilidad.

En los ultimos afios se ha incrementado el numero de investigaciones han evaluado
los AOP’s combinados con procesos bioldgicos para tratar ciertas tipos de aguas
residuales (Garcia Gamez Celestino, 2011); estas técnicas se aplican por ejemplo
para la eliminacion de fenoles y plaguicidas, por mencionar los ejemplos mas

representativos.

Las AOP’s se basan en procesos fisicoquimicos capaces de producir cambios
profundos en la estructura quimica de los contaminantes debido a que involucran la
generacion y uso de especies transitorias con un elevado poder oxidante como el
radical hidroxilo (HO¢). Este radical puede ser generado por varios medios y es
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altamente efectivo para la oxidacion de materia organica, en especial aquella que
no es biodegradable. Algunas AOP recurren, a reductores quimicos que permiten
realizar transformaciones de contaminantes téxicos poco susceptibles a la oxidacion

como iones metalicos o compuestos halogenados.

Para la disposicion de los lodos generados en la etapa secundaria y terciaria, se
plantea la adquisicion de un nuevo equipo de filtro banda ya que el que el actual

llegd al término de vida util, principalmente por falta de mantenimiento.

En el tratamiento secundario no se esta llevando a cabo la remocién adecuada de
contaminantes. De acuerdo a los datos historicos de calidad del agua tratada en la
PTAR, se tiene una alta concentracion de nitrégeno amoniacal; la propuesta de
modernizaciéon para este paso en el tren de tratamiento es implementar un sistema
MBR o un sistema PACT que son modificaciones y mejoras que se le ha hecho al

sistema de lodos activados que actualmente trabaja en la PTAR.
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7 ANALISIS MULTICRITERIO

El uso del andlisis criterio tiene como objetivo el realizar una seleccion mas completa
entre varias alternativas teniendo en cuenta aspectos técnicos, econdémicos vy
ambientales.

7.1 METODOLOGIA

El analisis multicriterio como el nombre lo dice consiste en la evaluacién de los
diferentes escenarios en este caso propuestas de mejora tecnoldgica, como primer
punto se seleccionan los criterios a tomar en cuenta para le evaluacion técnica,
ambiental y econdmica de cada tecnologia. La evaluacion multicriterio debe cumplir

con los puntos que se mencionan en la Figura 1.32.

. Eficiencia promedio o tipica y funcionamiento de la tecnologia.
Rentabilidad de la tecnologia

Sustentabilidad financiera

. Opciones de reutilizacion

Normatividad

Figura 1.32 Objetivos de la evaluacién multicriterio

La eficiencia de remocién de contaminantes es de suma importancia para la

evaluacion de opciones tecnoldgicas de tratamiento de aguas. A, la rentabilidad de
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la tecnologia es referida a la flexibilidad de la tecnologia para trabajar a pesar de
cambios en el afluente y entregar un efluente bajo la calidad requerida. La
sustentabilidad financiera es un factor importante ya que al ser menos costosa la
tecnologia habra mayores posibilidades de ser implementada pero este criterio no

suele ser decisivo.

Los criterios técnicos se toman en cuenta para garantizar que se cumpla una
eficiencia en la remocion de contaminantes, condiciones de operacion de la

tecnologia a implementar e insumos requeridos.
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o

Establecer una escala de calificacion Establecer una escala de calificacion
para los criterios y subcriterios para los criterios y subcriterios
Establecer una ponderacidn de los Establecer una ponderacion de los
criterios de seleccidn criterios de seleccion
Establecer los parametros a evaluar Establecer los parametros a evaluar

Establecer una escala de calificacian
para los criterios y subcriterios
Establecer una ponderacion de los
criterios de seleccidn

Establecer los parametros a evaluar

Fuente: Elaboracion propia

Figura 1.33 Metodologia para la evaluacién de propuesta
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Para la evaluacion de las diferentes propuestas se llevé a cabo el uso del analisis
multicriterio que se muestra en la Figura 1.33, es una metodologia que con ayuda
de distintos criterios sirve como herramienta para ver todos los factores a tomar en
cuenta para la seleccion de la propuesta mas factible, engloban criterios técnicos,
ambientales y econdmicos en los que se les dara el peso como se muestra en la
Tabla 1.19

Tabla 1.19 Peso de los distintos criterios en el Analisis multicriterio

Criterios Peso
Técnicos 40
Ambientales 15
Economicos 45
TOTAL 100

El peso asignado a los criterios ambientales es de 15% ya que la implementacion
de una planta de tratamiento de aguas residuales tiene impactos positivos al
ambiente y no es de relevancia significativa en la toma de la decision para este caso
de estudio, se le asigné un 40% a la parte técnica ya que es muy importante que las
tecnologias cumplan con los requerimientos para el tratamiento del agua residual y
sea factible su implementacion, para los criterios econémicos se dio un peso de
45%, ya que aunque las propuestas sean técnicamente factibles, si
econdmicamente no se puede llevar a cabo, no se puede implementar, por tal razon

este criterio se le asignd el mayor peso de los tres.

A continuacién se enlistan los diferentes criterios y subcriterios a tomar en cuenta
para el analisis multicriterio, que de acuerdo al peso asignado, dara la opcion mas

factible.
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Criterios Técnicos
Caracteristicas técnicas del proceso

e Especificaciones técnicas del proceso

e Eficiencia de remocion de contaminantes

¢ Intervalo de flujo en el cual el sistema es aplicable

e Espacio requerido para su instalacion y futuras aplicaciones

e Especificaciones de los insumos necesarios para que la tecnologia opere
eficientemente)

e Generacién de residuos (caracteristicas fisicas, quimicas y microbiologicas

e Especificaciones de servicios auxiliares (tipo, consumo y disponibilidad)
Caracteristicas especificas de la tecnologia

¢ Disponibilidad de la tecnologia (nacional o extranjera)

e Capacidad de ampliacién de la tecnologia
Criterios Ambientales

¢ Impacto ambiental debido a los lodos residuales generados
e Produccion de ruido
o Emisiones de compuestos peligrosos al medio ambiente

e Emisiones de CO»
Criterios econémicos
Costo de la tecnologia

e Costo de la instalacion, materiales y equipos de construccién

e Costo de la mano de obra para la construccion
Costo de operacién y mantenimiento

e Costo de los insumos

e Costo anual de energia consumida
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e Costo de los equipos adicionales para el funcionamiento de la tecnologia

e Costo de mantenimiento

Estos subcriterios se tomaron en cuenta para ser utilizados para la evaluacién de
las diferentes opciones para el tratamiento de fenoles presentes en el efluente de
la PTAR.

Los siguientes criterios se tomaron en cuenta para realizar el analisis multicriterio
de las distintas alternativas para la modernizacion tecnolégica de la PTAR con el
objetivo de cumplir con los requerimientos para su uso en los sistemas de torres de

enfriamiento de la refineria.

Al tener definidos los criterios y subcriterios que a tomar en cuenta para la
evaluacion de las propuestas, la ponderacion que se le otorgd a cada subcriterio se
muestra en la Tabla 1.20 mas adelante de acuerdo a la informacion disponible.
Posteriormente, con el empleo del software MindDecidese llevd a cabo la

evaluacion.

Tabla 1.20 Escalas de evaluacion de subcriterios

Unidad | Valores Descripciéon
Eficiencia de % 1-100 Muetstra) la etficienci?tdg remocI:ién de
remocién de gpbr?_amlr;gn es reportados en la

contaminantes lbliogratia
Puntaje 1-2 1.Aplicable a pequeria escala
Intervalo de flujo 2. Aplicable desde flujo de dispositivos
de operacion de laboratorio hasta a flujos a nivel
industrial

Puntaje 1-3 1. Requiere de muchas especificaciones
para operar
Condiciones de 2. Requiere de pocas condiciones de
operacion especificaciones de operacion
3. No requiere de muchas
especificaciones para operar
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Unidad | Valores Descripciéon
Puntaje 1-3 1.Baja tolerancia a las variaciones de
. flujo
Tolerancia de . : .
s 2.Tolerancia media a las variaciones de
variacion de flujo
flujo 3. Alta flexibilidad para variaciones de
flujo
Puntaje 1-2 1. Baja capacidad de ampliacién
Capacidad de 2. Capacidad media de ampliacién
ampliacion 3. Alta tolerancia a ampliaciones

Puntual | Valor | Cantidad de kWh que consume la

Consumo de tecnologia reportada en la bibliografia

energia
Puntaje 1-3 1. Baja flexibilidad para trabajar en
. condiciones criticas
Flexibilidad en 2. Flexibilidad media para trabajar en
COHO!IFIOHGS condiciones criticas
criticas 3. Alta flexibilidad para trabajar en
condiciones criticas
Insumos Puntaje 1-2 1. Requiere de insumos (Quimicos)
necesarios 2. No requiere de insumos
Generacién de S|/N0 S|/N0 1. No
residuos 2.Si
Espacio Puntaje 1-2 1.Espacio pequefio
requerido 2.Espacio grande
Servicios Si/No Si/No | 1.No
Auxiliares 2.Si

7.2 Planteamiento y analisis de alternativas

El efluente de la Refineria presenta altas concentraciones de fenoles que en gran
medida afecta al sistema de tratamiento de aguas residuales de la refineria
impidiendo que cumpla con la calidad requerida de agua para repuesto de torres de
enfriamiento y como consecuencia genera problemas y desgaste de este sistema

de enfriamiento.
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Como medida de modernizacion y resolucion de esta problematica se tiene como
alternativa la implementacion de un sistema de oxidacion avanzada que puede ser

aplicada para la eliminacion de fenoles y otros contaminantes no biodegradables.

7.2.1 Proceso AOP

Los procesos de oxidacion avanzada (AOP, por sus siglas en inglés), se basan en
la generacion del radical hidroxilo para la degradacion de contaminantes presentes

en el agua. A continuacién se describen los mas comunes:
OZONIZACION (03)

La ozonizacion es ampliamente utilizada en el tratamiento de aguas residuales.
Permite la eliminacibn de compuestos tanto organicos como inorganicos,
reduciendo el TOC, olor, color, sabor y turbidez asi como compuestos refractarios
(sustancias toxicas y compuestos farmacéuticos) (Universidad de Alcala, 2008). Es
necesaria su generacion “in situ” (descargas eléctricas silenciosas) su costo inicial

es alto.
Las reacciones que se llevan a cabo son las siguientes:
03+H20 —)02+20H

03 +-OH - HOZ_ + 02
03 +H02_ - 0H+02_ + 02

Especificaciones de los insumos
necesarios para que la tecnologia opere n
eficientemente i

Generacion de residuos (caracteristicas
fisicas, quimicas y microbioldgicas

Generacompuestos de mayor polaridad

T
ilim
o
o

Czono
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Condiciones de operacion (temperatura,
humedad, etc.)

Medo alcaling @

Capacidad de ampliacion de la
tecnologia

Alta

Tolerancia a las variaciones de flujo
Alta il

Flexibilidad en la capacidad de operacidn
en condiciones criticas

1

£

Disponibilidad de la tecnologia
Extranjeray nadona

Consumo de energia
51, 1000 kWh &l

Flexibilidad del proceso en cuanto a las
variaciones en el suministro de insumos
¥ reactivos

Media it

Requerimientos de automatizacion de la
tecnologia

Alta ¥ Requiere sistema de monitoreoy control

=

Eficiencia de remocion de contaminantes

~ Especificaciones técnicas del proceso 495-97% Colar
Alto nivel defigbilidad ! 502 DOO
. 40% COT

Espacio requerido para su instalacion y
futuras aplicaciones

Pequefio

Intervalo de flujo en el cual el sistema es
aplicable

l Flujosgrandes g
Fuente: (1)(Suni Kommineni, 2010). (2) (Ofrero, 2005). (3)(Osorio, 2010)

Figura 1.34 Informacién general de la ozonizaciéon

H202/03

La ozonizacion transforma los contaminantes en compuestos mas simples. Se logra
una mejoria agregando agua oxigenada. El H202 es un acido débil, un poderoso
oxidante y un compuesto inestable. El uso de dos o mas oxidantes combinados
permite aprovechar los posibles efectos sinérgicos entre ellos, lo que produce una
destruccion adicional de la carga organica (Doménech, 2012).

Las reacciones que se llevan a cabo son las siguientes:

Hzoz + Hzo i HOZ_ + H30+
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0; + HO,~

Especificaciones técnicas del
proceso

Alta fiabilidad 11!

Intervalo de flujo en el cual el
sistema es aplicable

Flujos grandes

Especificaciones de los insumos
necesarios para que la tecnologia
opere eficientemente

Perdxido de oxigeno/ Ozono 12

Condiciones de operacidn
(temperatura, humedad, etc.)

pH 7-8
Medio alcalino 2!

Capacidad de ampliacion de la
tecnologia

Alta 11

Tolerancia a las variaciones de flujo
Alta 11

Flexibilidad en la capacidad de
operacion encondiciones criticas

Media it

O
o

| 9
L #]

Fuente: (1) (Suni Kommineni, 2010). (2) (Ofrero, 2005). (3) (Naresh, 2010)

Figura 1.35

03/UV

hidrégeno

- 0H+02_ +02

Eficiencia de remocion de
contaminantes

=80% MTBE

Espacio requerido para su
instalacion y futuras aplicaciones

Pequefio

Generacion de residuos
(caracteristicas fisicas, gquimicas y
microbioldgicas

Posible formacion de bromatos

Disponibilidad dela tecnologia

Extranjera

Consumo de energia
182,908.8 kwh 13!

Flexibilidad del proceso en cuanto a
las variaciones en el suministro de
insumos y reactivos

Baja it

Requerimientos de automatizacion
de la tecnologia

Requiere sistema de monitoreo v
control

Informacién general de ozonizacién con peréxido de

La irradiacion de ozono en agua produce H202 en forma cuantitativa. El peréxido de

hidrégeno generado se fotoliza a su vez genera radicales OH y reacciona con el
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exceso de ozono, generando también radicales OH. El uso de ozono implica
siempre altos costos de capital y equipamiento para la destruccion de ozono
remanente, problemas de seguridad y salud, asi como limitaciones de transferencia
de masa por la baja solubilidad del Oz en agua, asi como el peligro del escape a la

atmosfera de VOC'’s causado por el burbujeo del reactivo.
Las reacciones que se llevan a cabo son las siguientes:
hv
03 + Hzo - OZ + Hzoz ()\ <300 nm)

203 + H202 4 20H+302

Eficiencia de remocion de

Especificaciones tecnicas del proceso contaminantes

Nivel defizhilidad mediz®

-

21% COD
Intervalo de flujo en el cual el sistema Espacio requerido para su instalacion y
l es aplicable Q futuras aplicaciones
Flujosgrandes = Pequefio
Especificaciones de los insumos ?;::;f::ﬂ:iﬂ:;ﬁ::g:? simicas
:E necesarios para que |a tecnologia A microbiolégicas -4 ¥
E :E opere eficientemente il 08
L | Ozono & 0™0 Posibleformacion de bromatosy
T T compuestos de mayor polaridad #
Condiciones de operacion . I .
& (temperatura, humedad, etc.) Disponibilidad de la tecnologia
Baja turbiedad, pHe7 Extranjeray naconal

/ Capamdard de ampliacion de la Consumo de energia
tecnologia i -
355,000 kW &

' Media'l
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W e Flexibilidad del proceso en cuanto a
Tolerancia a las variaciones de flujo 111, las variaciones en el suministro de
s . : .
Alta i Qg insumaos y reactivos
. Baja
4('- - Flexibilidad en la capacidad de E?Eiﬁ:;r”?gms CECCETIIRTTICE
. operacion en condiciones criticas 08
Baja 1 Requieresistema de monikoreoy
control

Fuente: (1) (Sunil, 2010). (2) (Hofman, 2010). (3) (Beltran, 2010). (4) (Naresh, 2010). (5) (Osorio, 2010)

Figura 1.36 Informacién general de oxidaciéon con O3/UV

H202/UV

El uso de UV/perodxido ofrece grandes ventajas: el oxidante es comercialmente muy
accesible, es térmicamente estable y puede almacenarse en el lugar. Como posee
solubilidad infinita en agua, no existen problemas de transferencia de masa
asociados a gases. Como en el caso del ozono. La inversion de capital es minima
y la operacion es simple. La tecnologia ha sido utilizada con éxito en la remocién de
contaminantes presente en aguas y efluentes industriales, incluyendo
organoclorados alifaticos, aromaticos, fenoles (clorados y sustituidos) (Doménech

Xavier).

Las reacciones que se llevan a cabo por este medio son las siguientes:

h
H,0, — 2 - OH (A < 300 nm)

Eficiencia de remocidn de

S Especificaciones técnicas del proceso contaminantes
Nivel de fishilidad mediail 80-95% MTBE
44.3% COD ™
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Intervalo de flujo en el cual el sistema
es aplicable

Flujosgrandes

Especificaciones de los insumos
necesarios para que la tecnologia
opere eficientemente

Peroxidode Hidrogeno

Condiciones de operacion
(temperatura, humedad, etc.)

Baja turbiedad !

Capacidad de ampliacion de la
tecnologia

Media

Tolerancia a las variaciones de flujo
Media

Flexibilidad en la capacidad de
operacion en condiciones criticas

BajaV

a

L 1

(o)

| O"'}

W

[
&

Espacio requerido para su instalacion
y futuras aplicaciones

Pequefio F

Generacion de residuos
(caracteristicas fisicas, quimicas y
microbiclogicas

Feroxidode hidrageno residual

Disponibilidad de la tecnologia
Extranjeraynadonal

Consumo de energia
77,100,000 kWh &

Flexibhilidad del proceso en cuanto a
las variaciones en el suministro de
insumos y reactivos

Media '

Requerimientos de automatizacion de
la tecnologia

Requieresistema de monikoreoy
control

Fuente: (1) (Sunil, 2010). (2) (Hofman, 2010). (3) (Naresh, 2010). (4) (Osorio, 2010)

Figura 1.37

Informacién general de oxidacion con H202/UV

Los costos asociados al tratamiento de oxidacidon avanzada se enlistan en la Tabla
1.21, de los cuales se enlistan costos de inversién, costos fijos, costos variables,

entre otros.
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Tabla 1.21 Costos de tratamiento de oxidaciéon avanzada ($ USD/100
gal de agua tratada)

H202/03 0o3/uv H202/uv 03
Costo $/1000 galones 0.84 38.549 308.482 1.2023
Inversion Inicial

Reactor AOP 750,000 6,080,000 13,200,000 34,000
Tuberia, valvulas, ing. 225,000 1,820,000 3,960,000 10,200
Eléctrica
Sitio 75,000 608,000 1,320,000 3,400
Ingenieria 181,125 1,470,000 3,190,000 8,210

27,775 2,250,000 4,890,000 12,600

Contingencia

Costos fijos

Partes de reemplazo 11,250 1,280,000 2,780,000 50,100

Labor 57,920 59,400 38,900 45,400

Analisis 41,600 72,800 31,200 41,600
Costos variables

Quimicos 9,461 0 31,500,000 0

Eléctrico 9,461 2,840,000 6,170,000 1,090

Fuente: (Beltran, 2010) & (Sunil, 2010)
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En la Tabla 1.22 se enlistan tanto ventajas como desventajas de las diferentes propuestas de oxidacion avanzada, las
cuales se usaron para realizar el analisis técnico en la evaluacion multicriterio de las tecnologias.

Tabla 1.22 Procesos de Oxidacion Avanzada (Ventajas-Desventajas)

v | 5 S o S

© © o .=

9 8 s €2 8¢ 359

. ., = ] — -
Oxidacion . . S = T 09 w8 ®E
Ventajas Desventajas 3 e @ S0 o&E B

avanzada g = 2 | Y5 | c5 | FE
N O o O o

[TH hoj [ORN0] o) E L

< |5 o £

*Potencial de formacion de
bromatos

*Puede requerir tratamiento del
off/gas de ozono

*Mas efectivo que el O3 o H202 por
H202/03 | separado

*Tecnologia establecida para

aplicaciones de remediacion

Alta Alta Media | Media Baja Alta

*Alto consumo de energia
*Potencial de formacion de

bromatos
*Mas eficiente en la generacién de | *La turbiedad puede interferir en la
radicales *OH que el proceso de penetracién de rayos UV ; . . .
0s/UV H202/UV para la misma *La difusién de ozono puede Media Alta Baja Baja Baja Alta
concentracion de oxidantes presentar limitaciones de

transferencia de masa
*Compuestos como los nitratos
pueden absorber los rayos UV
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|

Oxidacion
avanzada

H202/UV

Ventajas

*Sin potencial de formacion de
bromatos

*No requiere tratamiento de los
gases de salida

*No presenta limitaciones por la
transferencia de masa

*Alto poder de oxidacioén
*Efectivo para un alto rango de
contaminantes

*Aplicable a escala a nivel
industrial

Desventajas

*La turbiedad puede interferir con
la penetracion de la luz UV
*Limitado estequiométricamente
en la formacion de *OH
*Compuestos como los nitratos
pueden absorber la luz UV

*Alto consumo de energia
*Altos costos de operacién
*Riesgo por la generacién de
0zono
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TR o 20 o€

< T o
Media Alta Baja Media | Media
Media Alta Alta Media | Media

Facilidad de
implementacion

Alta

Alta

Fuente: (Kommineni, 2005)
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Para el andlisis ambiental se tomaron en cuenta los valores y la informacion reportada en la Tabla 1.23

Tabla 1.23 Cuestiones ambientales de los Tratamientos de Oxidacion avanzada

H202/03 O3 UV H202/UV O3
Impacto ambiental El H2O2tiene la Los bromatos a altas El H202 tiene la No genera
debido a los residuos capacidad de oxidar la | concentraciones tienen | capacidad de oxidar resiguos
generados materia organica un impacto ambiental la materia organica
Produccion de ruido Moderado Moderado Bajo Moderado

Emisiones de

. Bromatos @y peroxido 5 Perdxido de Perdxido de

compuestos peligrosos . Bromatos@ s s

. . de hidrégeno hidrégeno hidrogeno
al medio ambiente
Generacion de malos No No No No
olores
Gen_eraclon de fauna No No No No
nociva
Emisiones de CO; 91.40 177.50 38,542.00 25.50

(Toneladas)("

(1) El valor de las emisiones de CO2 se tomé del factor de emision eléctrico por la cantidad de kWh reportado para cada tecnologia (GEI
México, 2013)

(2) La formacion de bromatos se lleva a cabo con presencia de bromuros; esta relacionada con la accion oxidante del ozono para convertir
bromuros en bromatos tras un tiempo de contacto y dosificaciones altas de ozono (Albicker, 2002)
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7.2.2 Tratamientos secundarios

Reactor MBR

Este tratamiento combina un proceso de depuracién biolégica con una filtracién por
membrana la cual retiene practicamente la totalidad de los sdlidos en suspension,

la biomasa y otros microorganismos presentes, logrando un efluente con una alta

calidad (F.J. Vizcaya Lozano, 2006).

==

&
i
T
3

Especificaciones técnicas del proceso

Aplicableenel tetamiento deaguas
residuales municipalese industriales (1)

Intervalo de flujo en el cual el sistema es
aplicable

Pequenay grande escala

Ezpecificaciones de los insumos
necesarios para que la tecnologa opere
eficientemente

Se requeriiran insumos en caso deque se
lleve a cabe limpieza quimica.

Condiciones de operacion [temperatura,
humedad, etc.}

Capacidad de ampliacidn de la tecnologia

Alta posicilidad de ampliacion dela
capacidad

Tolerancia a las variaciones de flujo

Poco impacto en la eficienciadel sistema
para la eliminacién dela DBO, DOO v 55T.
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.

Eficiencia de remocion decontaminantes
DBOS 99% - D00 95% - N-NH4 B2%
SET99% (1)

Espacio requerido para su instalacién y
futuras aplicaciones

Espacio compacto vy posibilidad de
adaptarse 3 plantas de lodos activadosya
existentes.[3)

Generacion de residuos [caracteristicas
fisicas, guimicas y microbioldgicas)

Menor produccicn de fangos con respecto
a los lodos activados y masestables [2)

Disponibilidad de la tecnologia

Extranjera

Consumo de energia
2.5-6 KWh/m? (4]

B0-90% de los requerimentos energeticos
se dedicana |a aireacion

Flexibilidad del proceso en cuanto a las
variaciones en el suministro de insumaos y
reactivos

Mediz
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Requerimientos de automatizacion dela

1. Flexibilidad en |a capacidad de operacion =
w en condiciones criticas g\ e e
. . Requieresistemade monitores y control
Gran estabilidad frentea vertidos deaka de Iz calidad del aguaala entradadel

carga de contaminantes(1) cistema

Fuentes: (1) (El agua, 2008), (2) (Salher, 2012), (3) (Centro Canario del Agua, 2003) (4)
(Reutilizacion de agua depurada mediante reactores biolégicos de membrana (MBR), 2014)

Figura 1.38 Informacién general del reactor MBR

El funcionamiento de este sistema es sencillo, primero el agua a tratar se bombea
al reactor donde los microorganismos depuradores degradan la materia organica
presente en el agua residual a tratar, después la membrana separa los sélidos en
suspension y evita que la biomasa sea arrastrada con el efluente. El proceso de
degradacion se lleva a cabo en condiciones aerobias, por lo que existe un continuo
burbujeo. El exceso de lodos se extrae del reactor, mientras que la biomasa retenida
por la membrana vuelve al reactor. Ademas se lleva un control y monitoreo del aire

disuelto en el reactor y la diferencia de presion como se muestra en la Figura 1.39.

Control de

presion

Control de
aire disuelto

Influente*

Exceso
de Iodos‘ .

= $ Difusores

Aire

Figura 1.39 Sistema MBR

Mas del 98% de los sistemas de separaciéon donde se utiliza el sistema MBR se
complementa con un proceso biolégico aerobio, 55% adaptan la configuracién de
membrana sumergida dentro del biorreactor mientras que un 45% adopta la

configuracion de membrana externa al biorreactor.
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(Zakir Hirani, 2013)

Tabla 1.24 Costos sistema MBR

Costos totales de

Capacidad Costo total operacion y Costo total
(L/d) $USD/aiio mantenimiento $USD/L
$USD/aiio
3,780 738,000-943,000 218,000-302,000 7.6-9.7

18,900 2,099,000-2,523,000 & 974,000-1,323,000 6.3-7.9

La principal demanda de energia en un sistema MBR es en el suministro de aire y
en el lavado de las membranas que son de 35% y 38% respectivamente con

respecto a la demanda total de energia en la tecnologia.

B Energia

M Reparacién de
equipo/reemplazo

B Quimicos

i Reemplazo de membrana

i Trabajo laboral

(Hiran etal. 2009)

Figura 1.40 Distribucion de costos en el sistema MBR

Sistema PACT
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El sistema PACT (powder activated cabon treatment) ofrece varias ventajas en

términos de ofrecer un agua tratada con alta calidad con un bajo costo. El esquema

de este sistema es similar al de lodos activados convencionales, la diferencia es

que en el tanque de aeracion agrega carbon activado en polvo, con lo cual se logra

los contaminantes organicos son removidos mediante:

o Asimilacion biolégica y oxidacion

o Adsorcion con el carbén activado

La combinacion de estos dos mecanismos operando de manera simultanea produce

un efluente con alta calidad.

Especificaciones técnicas del proceso

Tratamientode aguas residuales
municipakes (1)

'

Intervalo de flujo en el cual el sistema
es aplicable

Trata un amplio rango deflujode aguas
residuales.

Especificaciones de los insumos
necesarios para que la tecnologia
opere eficientemente

Carbon activado

¢ Condiciones de operacion
Q (temperatura, humedad, etc.)

Capacidad de ampliacion de la
tecnologia

gl | [ |

Alta capacidad de ampliacion

86

Eficiencia de remocion de
contaminantes

D0 80% - DBO, >85% - 55T =77
MHz-M 94% - Fenol 9% (2)

Espacio requerido para su instalacion y
futuras aplicaciones

Espado compacto

Generacion de residuos [caracteristicas
fisicas, quimicas y microbiologicas)

Generadonde lodos estabilizados

Disponibilidad de la tecnologia
Nacionaly extranjera

Consumo de energia

El 9% del costo total de inversion son
los costos de operaciony
mantenimiento
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i/l; Flexibilidad del proceso en cuanto alas
Tolerancia a las variaciones de flujo /I variaciones en el suministro de

L]
r@' Alta (1) Q; insumos y reactivos
# g
Medio

Flexibilidad en la capacidad de - o ae
g operacion en condiciones criticas ﬁ-BquErlll‘HEEl’l‘[ﬂS de automatizacion de
la tecnologia
Alta flexibilidad con altas

concentraciones decontaminantes (1)

Fuentes: (1) (El agua, 2008), (2) (Salher, 2012), (3) (Cecen Fernan, 2012), (4) (SIEMENS, 2014)

Figura 1.41 Informacién general del sistema PACT

El agua a tratar entra al tanque de aeracion donde entra en contacto con una mezcla de
carbon/microorganismos. El agua residual y la mezcla salen del tanque de aeracion y
entran al sistema de clarificacion donde los sélidos son decantados y regresados al
reactor biolégico. Una porcién del licor sedimentado en el clarificador es removido como
lodos. En sistemas de tratamiento a gran escala puede existir un sistema de
regeneracion con aire humedo (WAR) que se implementa para la regeneracion del
carbon activado presente en los lodos extraidos de los clarificadores, llegando a una
reduccion de la disposicion de lodos a un 90% (Siemens Water Technologies, 1992),

siendo esto uno de los ventajas de este sistema de tratamiento secundario.

Daosificacion de
polimero

Carbon
activado

Influente Efluente

Recirculacion de lodos : Exceso

AN NSNS NN NSNS E NN NN NS A I RN IIIIIIIIIIII*de IOdOS

Figura 1.42 Sistema PACT
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Tabla 1.25 Costos sistema PACT

Capacidad Costo total Costos totales de
(L/d) $USD operacion y
mantenimiento
$USD/afo
18,900 9,861 2,347,000

(SIEMENS, 1992)
Sistema de lodos activados

Los microorganismos se mantienen en suspension de 4-8 horas en un tanque de
aireacion por medio de mezcladores mecanicos o aireacion con el proposito de
evitar sedimentos y homogenizar la mezcla de las bacterias con el agua a tratar,

después el licor mixto se envia a un clarificador para separar el agua depurada de

los lodos.

Especificaciones técnicas del proceso

Tecnologia usada ampliamente para el
tratamiento de aguas residuales
indusrtiales

Intervalo de flujo en el cual el sistema
es aplicable

Ampliosrangosde operadon

Especificaciones de los insumos
necesarios para que la tecnologia
opere eficientemente

Cxigeno

Condiciones de operacion
(temperatura, humedad, etc.)

Tempertura de 15-40°C

(D e |

88

Eficiencia de remocion de
contaminantes

DBO B5-95%, 55T 85-95%, NT 70-90%,

Espacio requerido para su instalacion y
futuras aplicaciones

Requiere de unsistema de clarificacion
despues del tratamistno

Generacidn de residuos
(caracteristicas fisicas, gquimicas y
microbiologicas)

Lodos secundarics estabilizados

Disponibilidad de la tecnologia
Nacionaly extranjera
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Consumo de energia

/ Capacidad de ampliacidn de la
0.2-0.3 KWh/m?

tecnologia i
Media

Tolerancia a las variaciones de flujo Il ,;y, ~ Flexibilidad del proceso en cuanto a
. ] J [l Jas variaciones en el suministro de

* Flexibilidad operativaatravésdeun 1 insumaos y reactivos
L control de la biomasa

, Flexibilidad en la capacidad de Requerimientos de automatizacion de

5L ) ’ operacion en condiciones criticas N
Dependientecon latemperatura y pH Reqme_recn:lntrnl permla_ru_errtetantn:u
del eflusntea tratar operativo como deanalisis de
’ laboratorioy un filtrado previo.

(CONAMA, 2013)

Figura 1.43 Informacién general del sistema de lodos activados

La siguiente grafica muestra los costos de la tecnologia de lodos activados
convencionales recolectada de distintas plantas a lo largo del pais. Los costos de
inversion estan expresados en pesos mexicanos de 2002.

Lodos activados
$300,000.00

$250,000.00

$200,000.00

$150,000.00

$100,000.00

Miles de pesos

$50,000.00
S-

50 550 1050 1550
Q(L/s)

Fuente: (Mantilla, 2002)

Figura 1.44 Costo de inversion del sistema de lodos activados
convencional
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En la Tabla 1.26 se enlistan los aspectos técnicos de los tres tratamientos secundarios a evaluar para ser implementados
en la PTAR, se tomé en cuenta en la comparacion el sistema de lodos activados que actualmente se encuentra operando

en la planta de tratamiento de agua residual, para hacer notar las ventajas y desventajas con respecto a las otras dos

propuestas.
Tabla 1.26 Caracteristicas técnicas de los sistemas de tratamiento secundario
c
Ee) © P
o k] 3 g @ TO
© © —- = L] ©
ko] — bt — @© -
, R . — — 0 © O © C
Tecnologia Ventajas Desventajas 5 ) [ k= ° aE:
c —
8 0§ g8 %
TR ] [} =
< o - €
*Dimensiones compactas
Flexibilidad de operacion Elevado costo de
*La dosificacion de nutrientes puede | implantacion y explotacion.
ser regulada, minimizando la *Alto costo en los
formacion de lodos excedentes remplazos de membranas
. o o "
MBR *No necesita sistema de clarl_flcamon Altos ’c_ostos por consumo ALTA | ALTA = ALTA  MEDIA  MEDIA
Efluente con muy buena calidad y energético
baja turbidez, agua con calidad para = *Reemplazo de membrana
osmosis inversa de 3 a 5 afnos
*Limpieza in-situ simplifica el sistema | *Se requiere de manejo y
y el mantenimiento disposicién del concentrado
*Disefio simple y eficiente obtenido.
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Tecnologia

PACT

LODOS
ACTIVADOS

Ventajas

*La mayor parte del carbon utilizado
en este proceso es reciclado junto
con el lodo

*Remueve color

*Remueve contaminantes no
biodegradable.

*Flexible con el cambio en la
concentracion de los contaminantes
del agua a tratar

*Produce menos sélidos para
disposicién

Adsorbe alguno metales

*Flexibilidad a través de un control de
la biomasa presente en el proceso
*Los lodos generados son altamente
mineralizados por lo que no
requieren de tratamiento posterior
*Se puede incorporar desnitrificacién
al proceso.

*Generacion de lodos secundarios
estabilizados.

Desventajas

*Costos altos de instalacion
*Requiere un tratamiento
para el carbon activado
desgastado para su
regeneracion, el cual
implica aumento en los
costos de operacion.

*La capacidad de carga
organica es limitada
*Requiere mayor
mantenimiento

*Requiere de una aireacion
continua, lo que se traduce
en altos costos de
operacion por concepto de
energia eléctrica

e S

'g ® x=]
o =

o = S
i 2 | s
[TH T

<

ALTA ALTA MEDIA

MEDIA | MEDIA | ALTA

Fuente: (Salher, 2012) & (El agua, 2008) & (Cecen Fernan, 2012) & (SIEMENS, 2014) & (Centro Canario del Agua, 2003)
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Potencial para
modificarse
Facilidad de

implementacion

BAJA | MEDIA

MEDIA | ALTA
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La Tabla 1.27 resume los criterios ambientales que se tomaron en cuenta para el
analisis multicriterio, donde los criterios fueron calificados de forma cualitativa de
acuerdo a la informacién recolectada para cada sistema.

Tabla 1.27 Criterios ambientales de los sistemas biolégicos.

LODOS
CRITERIOS MBR PACT ACTIVADOS

Impacto ambiental residuos Bajo Bajo Medio
Produccion de ruido Alto Medio Bajo
Em.|S|ones de compuestos Tefo Medio Medio
peligrosos

Generacion de olores Medio Medio Medio
Generacion de fauna Bajo Bajo Medio
Emisiones de CO2 25.00 12.00 750

(Toneladas)"

(1) El valor de las emisiones de CO2 se tomo del factor de emisién eléctrico por la cantidad de
kWh reportado para cada tecnologia (GEI México, 2013)
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7.2.3 Tratamiento terciario

Osmosis Inversa

Alta aplicacion en la eliminacién de impurezas idnicas tales como: nitratos, fosfatos,
sulfatos, iones metalicos, coloides, compuestos organicos y microorganismos. En la
industria se emplean para la generacion de aguas con baja salinidad como

tratamiento terciario.

Especificaciones técnicas del proceso Eficiencia de remocidn de

L . . i
Tecnologia usada ampliamente para el contaminantes
tratamiento de aguas residuales 99% Sales, materia organica, ionesy

indusrtiales bacterias

Intervalo de flujo en el cual el sistema

es aplicable Espacio reqluerildu para su instalacion y
. . futuras aplicaciones
Ampliosrangos deocperacion |

] ) Requierede un pretratamiento
Capacidad maximade 2000 m*/d (1)

Especificaciones de los insumos
necesarios para que la tecnologia "
opere eficientemente

Generacion de residuos (caracteristicas
fisicas, guimicas y microbioldgicas)

0™ 0 Generaentreun 30-60% de rechazo

Norequiere

(temperatura, humedad, etc.) Macionaly extranjera
Temperatura maxima40-45°C (1) ; Ampliacompetencia defabricantes (1)

Capacidad de ampliacion de la

: Consumo de energia
tecnologia e

2-6 kWh/m? (1)

=
I —
-
i . Condiciones de operacidn Disponibilidad de la tecnologia

Amplia

N m Flexibilidad del proceso en cuanto a las

s % Tolerancia a las variaciones de flujo variaciones en el suministro de
X _ . .
.@.‘ Baja g insumaos y reactivos

Alta
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W

Figura 1.45

Mantenimiento
Limpieza 1-2 vecesal ano

Electrodialisis

Es una tecnologia que utiliza membranas donde se incorporan grupos de cargas.

&

Requerimientos de automatizacion de
la tecnologia

Requiere automatizacion delsisema
de lavadoycontrol de la presion

Informacién general del sistema de 6smosis inversa

En este proceso la fuerza impulsora es la diferencia de potencial eléctrico.

Esta conformado por un conjunto de membranas anidnicas y catidnicas dispuestas

en forma alternada.

1
=

S
Y

3
X

Especificaciones técnicas del proceso

Tecnologia usada en la desalinizacion,
disminucion de la dureza, muy usadi
en aplicaciones médicas

Intervalo de flujo en el cual el
sistema es aplicable

Capacidad maxima 18,000 m?/d (1)

Especificaciones de los insumos
necesarios para que la tecnologia
opere eficientemente

Mo requiere

Condiciones de operacion
(temperatura, humedad, etc.)

Guas con dureza menor a1 ppm

Cualquiertemperatura

Capacidad de ampliacion de la
tecnologia

Amplia

94

a

=

|

()

Eficiencia de remocion de
contaminantes

90% lones cargados electricamente.

Espacio requerido para su instalacion
y futuras aplicaciones

Requiere de un pretratamiento
(Filtracian previa)

Generacion de residuos
[caracteristicas fisicas, gquimicas y
microbiolagicas)

Genera entre un 30-60% de rechazo

Disponibilidad de la tecnologia

Macional y extranjera

Consumo de energia
1.5-2 5 kWh/m3(1)
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A @ Tolerancia a las variaciones de flujo

“'@- Baja

ok Mantenimiento
Limpieza 0.5-2 veces al afio

i Flexibilidad del proceso en cuanto a
111} las variaciones en el suministro de
insumos y reactivos

Requerimientos de automatizacion

g& de la tecnologia
Requiere automatizacion y control de

- la temperatura

Figura 1.46 Informacién general del sistema de tratamiento por
electrodialisis
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Informacién técnica de las propuestas de tratamiento terciario en la PTAR se muestran en la Tabla 1.28, donde se remarcan
ventajas de desventajas de los dos tratamientos a ser avaluados.

Tabla 1.28 Informacion técnica de los sistemas terciarios

S © s

= o .9

o o 3 S gy TO

© © —_— Q = b o] ©

o] — —_ - O -

i i ; = = o © O © C
Tecnologia Ventajas Desventajas = S 2 S S o
® X 2 cg | = E

i 2 © go g2

TR © o £ =3

< o £

Requiere de pretratamiento

*Alta eficiencia Alto consumo de energia
i *Genera aguas de alta calidad | Genera entre un 30-60% de
Osmosis *Capaz.de remover todo tipo de | rechazo, segun la calidad del ALTA | MEDIA | MEDIA | MEDIA = ALTA
Inversa contaminantes agua a tratar
*Puede tratar grandes A pequenas escalas puede
volumenes de agua resultar mas cara que a

mayores escalas

*Puede operar en continuo o *Lavado de membranas
batch continuamente (10% del agua
*Operacion simple alimentada al sistema)
*Por lo general funciona *Requiere gran cantidad de
Electrodialisis @ automaticamente con pocos energia para producir la ALTA | BAJA | MEDIA | BAJA | MEDIA
requisitos de mantenimiento y corriente constante que impulsa
funcionamiento la purificacion y bombea el
*Altamente usado para la agua a través del sistema
desmineralizacion de aguas. *Necesita purificacion previa

(CONAMA, 2013) & (MINISTERIO DE SANIDAD Y POLITICA SOCIAL, 2009) & (German E., 2012)
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La Tabla 1.29 muestra algunos parametros ambientales de las tecnologias de

electrodialisis y 6smosis inversa haciendo una comparacion de manera cuantitativa.

Tabla 1.29 Criterios ambientales de los sistemas de tratamiento

terciario
CRITERIOS AMBIENTALES | ELECTRODIALISIS ﬁ‘ls\,“’é%?:
Impacto ambiental residuos Bajo Bajo
Produccion de ruido Medio Alto
E;Tils:g:gz de compuestos Bajo Bajo
Generacion de olores Bajo Bajo
Generacion de fauna Bajo Bajo

En la Figura 1.47 se observa como va aumentando el costo de inversidbn mientras

aumenta el caudal del agua residual a tratar, mientras el caudal aumenta se ve una

diferencia mas significativa entre ambas tecnologias, en donde la ésmosis inversa

presenta costos mas elevados.

Figura 1.47

Costo de inversion de los tratamientos terciarios

9,000,000.00
8,000,000.00
7,000,000.00
6,000,000.00
‘é’ 5,000,000.00

(Us$)

N

rsion

4,000,000.00
% 3,000,000.00
“ 2,000,000.00

1,000,000.00

espmwE|ectrodidlisis

Osmosis inversa

50 100 150 200
Caudal (L/s)

(CONAMA, 2013)
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7.3 ANALISIS MULTICRITERIO

Para el analisis de las distintas propuestas se realizé un analisis multicriterio en el
que se tomaron en cuenta los aspectos técnico-ambiental-econdmico de las
distintas propuestas, dicho analisis esta descrito en la Figura 1.33. En primer lugar
se identifican los criterios que se tomaran en cuenta para la evaluacion, se hace una
comparacion entre los criterios llegando a una jerarquizacion (criterios vy
subcriterios), posteriormente se le asigna cierto peso a estos con base en el objetivo

y prioridades del proyecto.

H202/Uv 03

Procesos Avanzados de Oxidacion

H202/03 03/uV

Figura 1.48 Propuestas a evaluar en el analisis multicriterio.

Primero se hace la evaluacidon técnica seguida de la evaluacion ambiental para
descartar las propuestas menos factibles en este caso de estudio, para la

evaluacion técnica se jerarquizaron los subcriterios de la siguiente manera:

Eficiencia de remocion de contaminantes
Intervalo de flujo de operacion
Condiciones de operacion

Tolerancia de variacion de flujo

Capacidad de ampliacion

2B

Consumo de energia
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7. Flexibilidad en condiciones criticas
8. Insumos necesarios

9. Espacio requerido

10. Servicios Auxiliares

11. Especificaciones técnicas del proyecto

Se le dio mayor peso en comparacion con los demas subcriterios a la eficiencia de
remocion de contaminantes este el principal objetivo principal del proyecto es la
remocion de los contaminantes, seguido del intervalo de flujo de operacién ya que
la tecnologia debe ser capaz de tratar el flujo que llega de la refineria. Las que tiene
un peso menor son los servicios auxiliares y especificaciones técnicas del proceso,
ya que la planta ya cuenta con los servicios necesarios para la implementacion de
la tecnologia ademas de que las especificaciones técnicas del proyecto ya fueron

visualizadas para la realizacion de las distintas propuestas.

El programa que se utilizé para realizar el analisis multricriterio es MindDecider ®
una herramienta para la toma de decisiones que utiliza el principio de discriminacion
0 juicios comparativos, la comparacién se realiza en una matriz llamada matriz de
comparaciones, cuya dimension corresponde al numero de criterios (Figura 1.49)
que se van a comparar, este método esta basada en el proceso del AHP que es uno

de los métodos mas utilizados en la toma de decisiones.
El proceso AHP es una metodologia que tiene tres principios basicos:

1.- La determinacién de objetivos o metas, seguido de criterios y Subcriterios por

ultimo las alternativas.
2.- La elaboracion de una matriz de comparaciones de criterios.

3.- Llevar a cabo la comparacién de criterios para asignarles un peso para llevar a

cabo la evaluacién multicriterio.
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Set criteria ratio:

= Eficiencia de remocion de conta

] \ |

Back » Next

Figura 1.49 Matriz de comparaciones

Analisis Técnico-Ambiental

Después de haber terminado la matriz de comparaciones se tiene el puntaje de cada
criterio y el peso que tendran en la toma de decisibn como se muestra en la Figura
1.50, donde los criterios con mas peso para el analisis técnico son la eficiencia de
remocion de contaminantes, intervalo de operacion de la tecnologia y las

condiciones de operacion.

e 42,00 Especificaciones técnicas del proceso pnt 1 2
| — i
5 +5.36 Eficiencia de ri ion de i % 0 100
| . : :
w +ATE Intervalo de fluio de operacion pnt 1 2
| . "
-1.19 Espacio requerido pnt 1 2
- ant ¢
w240 Insumos necesarios pnt 1 2
R - I
5 -2.00 Generacion de residuos pnt 1 2
- e
o 119 Servicios auxiliares pnt 1 2
| - Corrme Jnt I
o +ATE Condiciones de operacion pnt 1 3
| . I
L +2.00 Di ibilidad de la loqi pnt 1 2
| — &
o #2000 Capacidad de ampliacion pnt 1 3
| —
5 -3.57 Consumo de energia MkWh 1 600
| - Comme i
w +2.00 Tolerancia a variaciones de fluio pnt 1 3
| —
S +2.00 Flexibilidad en condiciones criticas pnt 1 3
L - Co e pnt t
Figura 1.50 Asignacion del peso a cada criterio técnico
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De acuerdo a la informacién recopilada de cada tecnologia (Tabla 1.5) y en la
seccion de descripcion de las tecnologias, se ingreso el puntaje de cada criterio

para cada tecnologia y se llevo a cabo el analisis.

En el analisis técnico de las distintas propuestas las tecnologias que obtuvieron
mayor porcentaje fueron la ozonizacion con peréxido d hidrogeno y la ozonizacion
con UV.

H202/UV 03
| |

,,,,,,,,,,,,,,,,,

H202/03 03/uUVv
Figura 1.51 Resultado del analisis técnico de las propuesta
03 031UV

Analisis ambiental

______

H202/uvV H202/03

Figura 1.52 Resultaos del analisis ambiental de las propuestas
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Los resultados de la primera etapa del analisis quedan como se muestra en la
siguiente tabla, se lleva a cabo la multiplicacidn del porcentaje de cada etapa por el
peso que tiene cada criterio. Como resultado se descartan las opciones de oxidacién
avanzada de O3/UV y H202/UV.

Tabla 1.30 Resultado del Analisis técnico-Ambiental

Propuesta A,n aI|_3|s Puntaje Subtotal Ana_1I|S|s Puntaje Subtotal TOTAL
técnico ambiental

H202/03 @ 89.11% 40 35.644 100% 15 15 50.644
Oo3/uVv 79.69% 40 31.876 94.89% 15 14.2335 46.1095
H202/UV | 77.73% 40 31.092 67% 15 9.993 41.085
03 100% 40 40 98% 15 14.643 54.643

Tratamiento de Oxidacion Avanzada

[ H202/UV J H202/03 o3/uv 03
| | |
Figura 1.53 Resultado del analisis econdmico de las propuestas

La propuesta de implementar el proceso de oxidacion avanzada H202/0O3 obtuvo un
puntaje de 95.42%, resultando como la propuesta mas factible y con mayores

beneficios como se muestra en la Tabla 1.31

Tabla 1.31 Resultado global del analisis multicriterio

Analisis Analisis Andlisis
Propuesta técnico Subtotal ambiental Subtotal economico Subtotal | TOTAL
H202/03 | 100% 40 69% 10.422 100% 45 95
03 97% 38.884 91% 13.707 78% 35.1855 88
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Propuestas tratamiento secundario

Para el analisis secundario se evaluaron las tecnologias MBR, Sistema PACT con

la tecnologia de lodos activados para observar las ventajas y desventajas en los

diferentes criterios de cada uno.

Los resultados de la evaluacion técnica se muestran en la figura Figura 1.54 en

donde las nuevas tecnologias sobresalen por la poca generacién de lodos y el alto

rango de operacién con respecto al de lodos activados.

PACT

Especificacion...
Eficiencia
Intervalo de flujo.
Espacio requer...
Insumos
Generacion de...
Servicios auxili...
Condiciones d...
Disponibilidad
Capacidad de a...
Consumo de e...
Tolerancia a va...
Flexibilidad en...

Tratamiento secundario

Lodos Activados

Especificacion...
Eficiencia
Intervalo de flujo.
Espacio requer...
Insumos
Generacidn de...
Servicios auxili...
Condiciones d...
Disponibilidad
Capacidad de a...
Consumo de e...
Tolerancia a va...
Flexibilidad en...

Figura 1.54

Cerrar

MBR

Especificacion...
Eficiencia
Intervale de flujo.
Espacio requer...
Insumos
Generacion de...
Servicios auxili...
Condiciones d...
Disponibilidad
Capacidad de a...
Consumo de e...
Tolerancia a va...
Flexibilidad en...

Analisis técnico

El reporte de la evaluacidn se muestra en la Figura 1.55 se tiene el sistema MBR

como tecnologia ganadora en la evaluacién multircriterio, pero no se descarta el

sistema PACT para la implementacién ya que al igual que el sistema MBR tiene sus

ventajas operativas.

103



ANALISIS MULTICRITERIO @

—_—

Choice of the best

Tratamiento —
secundario report

MBR Best variant. Total rate of 14.62 (68.19%)!
* Breakaway from next variant 1.69%. Most
significant criteria: "Eficiencia”,"Intervalo de flujo.".

o e best. Total rate o
Breakaway from next variant 2.43%. Mo
significant criteria: "Eficiencia”."Intervalo de flujo

+ PACT

The best variants (MBR and PACT) have equal or nearly equal estimates. You may
reconsider their estimates or order of importance for selected criteria.

Figura 1.55 Resultado de la evaluacion técnica

Analisis Ambiental

MBR Lodos activados PACT

Impacto Ambie...
Produccién de...
Emisiones de c...
Generacién de...
Generacién de...

Emisiones de...

|
Impacto Ambie...
Produccion de...
Emisiones dec...
Generacién de...
Generacion de...
Emisicnes de...

|
Impacto Ambie...
Produccion de...

Emisiones dec...

Generacién de...
Generacion de...
Emisiones de...

Figura 1.56 Resultado de la evaluaciéon ambiental

Tras la evaluacion la tecnologia de biomembrana MBR mostré ventajas técnicas
sobre el sistema PACT vy el tratamiento convencional de lodos activados, aunque
mostré desventaja en la parte econdmica donde el alto costo de las membranas y
el consumo energético representan altos costos de inversion y operacion, pero no
hay mucha diferencia con el consumo energético del sistema convencional. El

resultado cualitativo se muestra en la Tabla 1.32.
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Tabla 1.32 Evaluacion multicriterio sistema secundario

8

o "
a 2 8
o ==
§ i3
PACT 97.%
100.

MBR "
Lodos A
Activados | 22 %

o | F
T 3
c o]
=1 =
o (/7]
40 | 38.90
40 40

Subtotal

TOTAL

o

© — 2
0 e o ] 0 e o
20 S [<] 20 ‘©
- b ) - C -
© 2 c 0 ‘© o c
c E S = c o S
<®c 0o (77} <o | 0o
91% | 15 | 13.59 | 97% | 45 | 43.85 | 96.3
100

R

40 | 37.25 84.% 15 12.60 100% @45

Propuestas tratamiento terciario

Tratamiento terciario

e

Osmosis inversa

Figura 1.57

Especificacion...
Eficiencia.
Intervalo de flujo
Espacio requer...
Insumos
Generacion de...
Servicios auxili...
Condiciones d...
Disponibilidad
Capacidad de a...
Consumo de e...
Tolerancia a va...
Flexibilidad en...

Electrodialisis

Especificacion...
Eficiencia.
Intervalo de flujo
Espacio requer...
Insumos
Generacion de...
Servicios auxili...
Condiciones d...
Disponibilidad
Capacidad de a...
Consumo de e...
Tolerancia a va...
Flexibilidad en...

Analisis técnico del tratamiento terciario
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15 15 95% | 45 | 4285 | 97.8
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Propuesta

Analisis Ambiental

Impacto Ambie...
Produccion de...
Emisiones de c...
Generacion de...
Generacion de...

Emisiones de...

ol

Analisis ambiental del tratamiento terciario

Figura 1.58
Tabla 1.33
L o 2 © o 8 2
c9 S 3 c 2 S
<2 & o <E o
100% @ 40 40 100% 15
92.6% | 40 37 194.89% 15
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Subtotal

15
14.2

Analisis
economico

95.5%

100%

Evaluacion multicriterio sistema terciario

Puntaje
Subtotal
TOTAL

45 42.966 97.9
45 45 |96.3
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Resultados del analisis multicriterio.

De acuerdo a los resultado del analisis multicriterio resumido en la Tabla 1.31 la
tecnologia que es mas factible es la ozonizacion con peréxido de hidrogeno ya que
obtuvo de los mayores puntajes en la parte técnica y econdmica, aunque su
desempefio ambiental no es destacable, siendo un tratamiento de oxidacion
avanzada es conocida por sus beneficios ambientales como un menor uso de agua
cruda, ademas de la disminucion en la generacion de lodos y un mejoramiento de

la calidad de agua para su reuso en la refineria.

En el sistema secundario se necesita la disminucién en la generacion de lodos y
una mejor remocion de contaminantes de las dos opciones evaluadas el sistema
con mayores beneficios fue la tecnologia MBR una tecnologia que ha desarrollado

avances en costos que actualmente era uno de los impedimentos para su uso.

Para disminuir el alto contenido de sodlidos disueltos y una alta conductividad se
propone un tratamiento de pulido para disminuir estos parametros y evitar
incrustaciones y una baja en el rendimiento en las torres de enfriamiento, la
tecnologia mas factible en esta parte del tren de tratamiento fue la 6smosis inversa,
una tecnologia de membranas que como se indica en la Tabla 1.6 remueve los
sélidos suspendidos totales, solidos sedimentables, dureza y las sales presente en

el agua a tratar.

En la Figura 1.57 se muestra un esquema del sistema de tratamiento de agua
residual con las tecnologias y rehabilitaciones propuestas, donde gran parte de la
infraestructura presente en la planta de tratamiento se adecuara para la

implementacion de las nuevas tecnologias.
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Agua Tanque de
residual de == q Sediflotazur »  AOP
o, influente
Refineria )
Tanque de
Filtro banda (€= recoleccion de
lodos
\ 4
Tanque de Tanques de
a_g'ua AL « A -~ distribucién
clarificada

1 Adecuacién

Acondicionamiento Tanquede | A Sustitucion

A . Rehabilitacién

. Inhabilitado

--------’ ésmosis Inversa =esessssssss Nuevo

Fuente: Elaboracion propia

Figura 1.59 Propuesta de modernizacién y rehabilitacion de la PTAR
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8 SIMULACION DEL ESQUEMA DE TRATAMIENTO
SELECCIONADO

Para la simulacion de la PTAR se utilizé un programa de nombre GPS-X ® para
comprobar que la calidad de agua sea entregada de acuerdo a la calidad

especificada para el reuso en las torres de enfriamiento de la Refineria.
El programa GPS-X en una herramienta utilizada para:

e Modelar

e Simular

e Optimizar

e Administrar

e Realizar analisis de sensibilidad

De sistemas de tratamiento de residuos solidos y agua residual; tiene una
paqueteria que contiene distintos modelos para la simulacion de los distintos

procesos de tratamiento.

Dentro de los procesos de tratamiento tiene los modelos para el modelado de
influentes, pretratamiento, tratamientos de sélidos suspendidos, tratamientos
terciarios, sistemas de clarificacion y sedimentacion, tratamiento de biosoélidos y

descargas.
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Los valores de la calidad del afluente de acuerdo al manual de operacion de la
Planta son los de la Tabla 1.16, las caracteristicas de cada proceso como
dimensiones de tanques se especificaron de acuerdo al manual y tales datos se

ingresaron en el simulador (Figura 1.61).

Actualmente la planta de tratamiento de agua residual cuenta con un sistema de
oxidacion de sulfuros que se encuentra fuera de operacion, para modernizar la
PTAR se reutilizaran las actuales instalaciones, para la remocion de fenoles en el
efluente de la Refineria, se implementara la instalacion de un sistema de oxidacion
avanzada combinada con el tratamiento secundario para entregar el agua de

repuesto a torres en la calidad requerida.

El tren se simul6 al 100% de la capacidad de disefio (Figura 1.60) para un mejor
aprovechamiento de las instalaciones y asi disminuir agua de primer uso.

Flowy Data

Efluente de Refineria Frow Type

[1] flow type [Data - O

r Data

s - D
r Other Flow Options
More... |
Accept | Cancel |
Figura 1.60 Afluente de la refineria
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Figura 1.61 Ingreso de la calidad del agua proveniente de la Refineria

De acuerdo a la informacion de cada sistema se ingres6 informacién como las
dimensiones de los equipos como se muestra en la Figura 1.62 en el caso del

Sediflotazur®, ademas de parametros operacionales como tipo de aireacion.

sl G
Clarifier Type
CL 305 [ racarre o
Input Required for All Types of Clarifiers:
[18] feed point from botiom m - D ‘
Flat Bottom Clarifier Inpu
[18] water depth m - 0

Other Clarifier Types
|

Figura 1.62 Dimensionamiento del Sediflotazur® en GPS-X

Para el proceso de oxidacion avanzada se uso la herramienta BLACK BOX donde
por medio del uso del modelo empirico donde se describid mediante una ecuacion
linear el comportamiento de los contaminantes a remover , estableciendo como
variables independientes las concentraciones de los contaminantes al inicio del

tratamiento y estableciendo las eficiencias de remocion como variable
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independiente en cada caso, para este proceso la eficiencia de remocion es para

los compuestos como son los cloruros, sulfatos y fenoles presentes en agua a tratar.

Regression ::::::::::: :::::: :::::::::::: :::::::::::: :::::::::::: :::::::::::: :::::: :::::::::::: ::::: E
Variable and =
[128] independent variable 0O
[128] regression type O
hore.
Ao P [128] soluble substrate/BODultimate = >~ 0
[128] ammenium/TKN ratio - ~ Db
[128] part. org. Niotal org. N - ~ 0O
1128] particulate COD to VSS ratio gcobgvss  * [ |l
[128] VSSITSS ratio ovssgTss  * [
[126] BODS/BODulimate ratio - vom
Organic Variables:
[128] soluble inert organic material moCODIL ~ 0O
[128] active heterolrophic biomass mecoot v [
[128] active autotrophic biomass mgCoDA ~ 0
[128] unbiodegradable particulates from cell decay mgCODIL > 3
[128] internal cell storage product mgCODA ~ 0
Accept Cance!
. . . e
Figura 1.63 Modelado del Tratamiento de Oxidacién Avanzada.

Para el proceso de biomembrana, en la seccién de la velocidad de captura de
sélidos se tiene del 99.9%, el dimensionamiento del equipo se calculara con el
programa tomando como premisas las concentraciones de los contaminantes a

la entrada del reactor.

Phiysical - Membrane *52 0
Properties:
2 - D
[163] solids capture rate 09999 - ~ 0O
[163] soluble inert capture rate - ~ 0O
More.
w - o]
Fouling
— - D
g - D

Figura 1.64 Modelado del sistema MBR en GPS-X

Para el modelado de la osmosis inversa se especifico la eficiencia de remocion de
contaminantes que como se indica en bibliografia se tiene un 99% (Figura 1.65)

entregando un efluente de muy alta calidad.
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Operstional

Operational Mode

[14%9] fiter efficiency (concentration basis)

[150] pumped flow

—

Figura 1.65 Modelado de la osmosis inversa

El modelado del sistema de tratamiento se muestra en la Figura 1.66 donde después
de haber ingresado la calidad del afluente y dimensionamiento de algunos equipos,

se procedio a la simulacion del tren de tratamiento para verificar la remocion de
contaminantes (Figura 1.67).

MW orsua2n 1y

Dl [ Yew Toch Qetens  few

D@l & 8 BB X A Sdp[11A - B mo-poer Lo -1~ - wosesienny| caron, ueragen o) - [T 4:---]_
B e dlt
* sttt EAca
Gy echeasn
g- CO0 Chanacil [tags
:; e mfert R ~ . . .
» B R

Figura 1.66 Modelado del tren de tratamiento GPS-X
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Figura 1.67 Simulacién del tren de tratamiento

Los resultados de la simulacién se muestran en la Tabla 1.33, se tiene que la
remocién de SST es de un 99%, SSV 99%, DBO5 90%, DQO 77%, Nitrégeno
amoniacal 99%, NT 99.3% cumpliendo con la calidad para repuesto a torres.
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9 ESTIMADO DE INVERSION
Para el estimado de inversion se recurrié al uso de la herramienta Capdetworks®

donde se ingreso la calidad del agua a tratar en la PTAR como se muestra en la

figura 1.50, indicando parametros del afluente a tratar (Tabla 1.16).

m Influent Wastewater &J

@ Influent Wastewater | Other i Temperature

Influent Wastewater
Average Flow 100 Us @
Minimum Flow 178 m3ihr @
Maximum Flow 185 MGD{US) @
Suspended Solids 234 mgil @ |
% Wolatile Solids 75 % @
BOD 273 ma/l @
Soluble BOD 80 mgil @
con 275 mgiL @
Soluble COD 300 mgil @
TN 40 mghiL. @
Soluble TKN 40 mghiL @
Ammonia 40 mgh/L @ (]
Total Phosphorus 8 mgP/L @ .

@] Accept | [ Cancel ]

Figura 1.68 Caracterizacion del afluente de la PTAR

El programa no cuenta con los procesos de oxidacién avanzada, sistema biolégico
con membranas MBR, y dsmosis inversa por lo que se recurrido al uso de la
herramienta USER WASTEWATER PROCESS, con la cual se ingreso la eficiencia
de remocién de los contaminantes y datos de la bibliografia de cada tecnologia
(Sistema MBR-Figura 1.69).

— i — = = r'-|1 B H
W ser Wastewater Process | Cge Contampants | Temperaturs | Sieige
User
" % Reducton |B]
o 5 Reduct (&
B » w Recuetan (o] —t]
et BOO % Reductnn O
(=] % Reductio (]
b O = Fbuct |&]
o = Raduct |B]
e THN % Raduction [a])
] W Reducton (n]
Prosgha % Reducton O
(67 (=} Cancel

Figura 1.69 Especificacion de tecnologias
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Figura 1.70 Modelado del sistema de tratamiento de agua residual en
Capdetworks®
Para actualizar los costos de inversion, operacién, mantenimiento, refacciones,
entre otros, al afio 2014 se actualizaron los indices (Anexo Il) como se muestran en

la Figura 1.71

Senrie ST, =

‘ .--Cust Indices — 1
Marshall and Swift Index 1561.4 @
Engineering News Records Cost Index |9870.1 @
Pipe Cost Index 876.2 @
User Cost Index 1 |00 @
User Cost Index 2 100 @
User Cost Index 3 |100 @

oD ————

Figura 1.71 Actualizacion de los indices de precios Capdetworks®
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Algunos costos unitarios se cambiaron de acuerdo a los valores del Anexo |l como
se muestra en la Figura 1.72, esta actualizacion permiti6 adecuar los costos
asociados a la construccion de los sistemas de tratamiento en México.

CEEET e =)
B Unit Costs | Labor Rates | Chemical Costs | Financial | Other Costs|
Unit Costs- 1
Building Cost 80 Sizgft @
Excavation 7.07 2m3 @ i
Wall Concrete 282.88 Hm3 @
Slab Concrete 1273 5m3 @
Crane Rental 200 shr @
Canopy Roof 16 Si=qft @
Electricity 0.05 SkWvh @
Hand Rail (] Tt @
Land Costs 20000 Slacre @
@J @ | Accept | | Cancel ‘
L — — S — :

Figura 1.72 Adecuacion de costos unitarios

10 RESULTADOS

A continuacioén se lleva a cabo el analisis de los datos obtenidos como resultado de
las diferentes simulaciones del tren de tratamiento con las diferentes mejoras al tren

de tratamiento:
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Flujo

Flujo

SST

SSV

DBO5

DQO

Nitrogeno amoniacal
Soluble TKN

TKN

TN

Alcalinidad

m?3/d

mg/L

mg/L
mgO2/L
mgCOD/L
mgN/L
mgN/L
mgN/L
mgN/L
mgCaCOs/L

Tabla 1.34 Calidad del agua residual en la PTAR

Afluente
de la
PTAR

8640.000
26.502
23.852

273.609
273.500
25.000
35.714
40.000
40.000
115.000

Salida del

Lodos de

sediflotazur | sediflotazur

8630.000
141.875
139.225
147.984
273.436

25.000
35.249
37.582
37.582
115.000
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10.000
179.761
176.404
177.949
328.461

25.000

35.249

38.204

38.204
115.000

Salida del
POA
8630.000
14.187
8.512
14.798
50.970
2.443
2.574
3.758
3.758
105.000

Salida
del MBR
8580.000

0.168
0.071
1.069
31.638
0.493
1.189
1.196
3.373
88.952

Agua
osmosada
7776.000
0.000
0.000
1.024
31.532
0.493
1.189
1.189
3.366
88.952
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En programa arroja la distribucion de costos en los distintos casos como

mantenimiento, operacion, costo de quimicos, entre otros.

En la siguiente figura se muestran la distribucion de los costos de construccion de
los diferentes tratamientos de la PTAR, se observa que uno de los tratamientos con
mayor costo de construccion es el proceso de oxidacion avanzada seguida de la

osmosis inversa.

Layout 1 : Construction

Cost ($)
30,000,000

27,000,000

21,000,000

12,000,000

15,500,000

15,000,000

12,000,000

fe710.000

1,000,000

5,000,000

3,000,000

s e A e — ez
== e ==
.
Coagulation - SEDIFLOTAZUR AOP HOMOGENIZACION FILTRO BANDA. Neutralization ol ACONEICIONAMIENTO MER Iron Feed Other Costs
Floceulation System
Fi 1.73 C i6
igura 1. ostos de construccion

Para el costo de mantenimiento se tiene un gran gasto en el sistema de ésmosis

inversa

Entre el proceso de tratamiento en los que se llevan mayores gastos por la compra
de material de repuesto y refacciones destacan la 6smosis inversa (38% del costo
total de la planta destinado al material), debido al elevado costo de las membranas
para repuesto. En el caso de uso de quimicos, en el tratamiento de ésmosis inversa

se invierte el 51% de los costos totales de quimicos para la PTAR.
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Layout 1 : Material
Cost ($)

32000
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Figura 1.74 Distribucién de costos en el material de repuestos y
refacciones

El proceso de coagulacion floculacion es de los procesos que mas consume
quimicos dentro de la PTAR por lo que es de esperarse que la mayor concentracion
de gastos por quimicos sea en este proceso (47% de los gastos totales) y en el
acondicionamiento para la 6smosis inversa donde se lleva a cabo la dosificacion de

antincrustante y el control del pH.

Layout 1 : Chemical

nnnnn
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Figura 1.75 Distribuciéon de costos de quimicos

De los datos que se ingresaron al simulador se tiene que la mayor parte del consumo
energético se lleva a cabo en la osmosis inversa, sistema que ademas de requerir

sistema de instrumentacién para operacion control y lavado del sistema cuenta con
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un sistema de equipo electromecanico para trabajar a altas presiones para llevar a

cabo la separacion de sales y otros compuestos disueltos.

Layout 1 : Energy
Cost ($)
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Figura 1.76 Distribucién de costos en el consumo energético

Tabla 1.35 Resultados costos Capdetworks

COSTOS DIRECTOS COSTO $MXN (2014)
Preparacion del sitio $ 6,867,840.00
Eléctrico $ 11,786,880.00
Tuberia $ 7,983,360.00
Instrumentacion y control $ 5,725,440.00
Edificios administrativos y laboratorios $ 12,028,800.00
Construccioén de procesos unitarios $209,664,000.00
Costos totales de construccion $297,024,000.00
COSTOS INDIRECTOS

Costos legales $ 5,927,040.00
Ingenieria de diseio $ 44,486,400.00
Costos de inspeccion $ 5,927,040.00
Contingencia $ 29,702,400.00
Técnico $ 5,927,040.00
Costos totales indirectos $106,713,600.00
COSTOS LABORALES

Costo de trabajo administrativo $ 223,104.00
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Costos de trabajo de laboratorio $ 745,920.00
Costos de operacion de procesos de operaciéon $ 32,659,200.00
Costos de operacion de procesos de

mantenimiento $ 2,634,240.00
Costos totales laborales $ 36,288,000.00

Tabla 1.36 Resultados costos generales del proyecto

COSTOS DEL PROYECTO COSTO $MXN (2014)
Costo total del proyecto $422,016,000.00
Costo total de labores operacionales $ 33,734,400.00
Costos totales de labores de mantenimiento $ 2,634,240.00
Costos totales de materiales $ 1,029,504.00
Costos totales de quimicos $ 1,478,400.00
Costos totales de energia $ 6,787,200.00

La sensibilidad del costo de tratamiento de agua residual se muestra en la Figura
1.77 donde a medida que aumenta el flujo tratado la planta tiene un gasto mayor,
principalmente en lo es dosificacién de quimicos y costos operacionales como
energia eléctrica. Costo de mantenimiento no tiene cambios, se debe a que la planta
desde el inicio tiene un plan de mantenimiento que depende de los equipos y el
tiempo de vida util de los mismos.

Cost 8 Cost vs. Average Flow

150
Average Flow (L's)

Figura 1.77 Costo del tratamiento de agua residual de la PTAR
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11 CONCLUSIONES

Se plantearon propuestas de rehabilitaciéon y modernizacién de la PTAR del caso
de estudio tras un diagnéstico donde encontraron areas de mejora, se propuso la
aplicaciéon de nuevas tecnologicas para el tratamiento de aguas residuales en la

industria de la refinacion.

En el pretratamiento se propuso la adecuacion del sistema de oxidacion de sulfuros,
que actualmente se encuentra fuera de operacion ya que el influente proveniente
de la refineria contiene una concentracion de cero de este parametro, la adecuacion
seria por un proceso de oxidacion avanzada para eliminar los sulfatos y fenoles
presentes en altas concentraciones (289 mg/L y 0.75 mg/L respectivamente) en el
agua residual que llega de la refineria y evitar la inhibicién de la actividad de los

microorganismos en el sistema bioldgico que es el proceso consecuente.

El sistema de pretratamiento esta compuesto también por un sistema de
coagulacion floculaciéon, cuyo sistema mecanico de agitacion se encuentra
inhabilitado desfavoreciendo la dispersion del coagulante y floculante para llevar a
cabo la desestabilizacion y reagrupacién de los coloides presentes en el agua a
tratar, se recomendo la rehabilitacion del sistema electromecanico para aumentar
la eficiencia de este tratamiento que era menos del 59% en la remocién de particulas
suspendidas, de las cuales al no ser removidas actualmente pasan al sistema

secundario.

El objetivo del proceso secundario es eliminar el nitrgeno amoniacal, actualmente
se encuentra en buenas condiciones por los que se planted la posibilidad de
implementar una nueva tecnologia, se evalué en sistema PACT que es un
tratamiento similar al tratamiento de lodos convencionales la diferencia es que en el
tanque de aeracion se le agrega carbdn activado y se recomienda la instalacién de
un sistema de oxidacién humeda para la regeneracion del carbén activado y una

reduccion del lodo residual del proceso de un 90%; la otra tecnologia a evaluar fue
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el sistema MBR, una tecnologia que combina tratamiento biolégico con una
filtracibn con membrana dando un efluente con una alta calidad. Después de un
analisis multicriterio la tecnologia mas factible fue el sistema MBR obteniendo el
mayor puntaje (97.8/100) presentando ventajas en los aspectos técnicos y
ambientales, este sistema destaca sobre el sistema convencional de lodos
activados principalmente en el poco espacio, la eficiencia de remocion de

contaminantes y la reduccion de un 50% de lodos generados.

Para disminuir los altos valores de conductividad y sélidos disueltos presentes en
el agua residual y entregar un agua tratada con calidad para torres, se planteo la
propuesta de instalar un sistema terciario de los cuales se evaluaron la ésmosis
inversa y el sistema de electrodialisis, siendo la tecnologia de dsmosis inversa la
mas factible tras el analisis técnico, ambiental y econdmico, obteniendo un puntaje
de 97.9/100 en comparacion con la electrodialisis que obtuvo un puntaje de 96.3/100

tras el analisis multicriterio.

Actualmente el sistema de tratamiento de lodos residuales provenientes del
pretratamiento y el sistema secundario se encuentra en malas condiciones por lo
que se encuentra fuera de operacion en determinados periodos de tiempo, lo que
expone a la planta a detener la operacion o disminucion del caudal de entrada
debido al acumulamiento de estos residuos, el principal objetivo del tratamiento de
lodos es la reduccion de agua contenida en los lodos, en comparacion con un
sistema de deshidratacion tipo centrifugo, los filtros banda tienen la ventaja de
consumir menor energia eléctrica, por lo que solo se recomendo la sustitucion de

este sistema de tratamiento por uno nuevo.

Con la rehabilitacion de la PTAR se asegura la operacion del 100% de su capacidad
de diseno (100 L/s), lo que garantiza el suministro de agua a torres de enfriamiento

y asi disminuir el consumo de agua cruda que es el principal objetivo del sistema.

Tras la simulacion en el software GPS-X® de la PTAR del esquema de tratamiento

seleccionado, con las mejoras tecnoldgicas, se comprobd que se redujo la cantidad
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de contaminantes a la salida de la Planta de Tratamiento mejorando la remocion de
SST de un 93% a un 99%, SSV 99%, DBOS 90%, DQO de una remocién del 70%
a un 77%, Nitrégeno amoniacal del 96% a un 99%, NT 99.3% y con el sistema de
oxidacion avanzada se remueve el fenol presente en el agua a tratar garantizando
una remocion del 98%; ahora cumpliendo con la calidad requerida para repuesto a
torres y evitar problemas como incrustaciones y corrosion en los equipos y las

tuberias.

Al ingresar las caracteristicas de la PTAR en el programa Capdetworks® se obtuvo
un costo total del proyecto de $422, 016,000 MXN, donde $2, 399, 213.11 son para
la rehabilitacion del sistema de deshidratacién de lodos; garantizando en calidad y

cantidad su disposicion.

Para los costos laborales en los que se incluyen los trabajos administrativos,
trabajos en laboratorio, costos laborales para la operacion y mantenimiento de la
PTAR representan un 7.9% de la inversion total del proyecto para un afo de
operacion. Los insumos necesarios para la operacion de la planta como energias
eléctricas, quimicas y materiales como refacciones son de $9, 295,104.00 MXN al
afo que representa un 22% de la inversién inicial. El costo de tratamiento de agua
es de $3.78 MXN por cada metro cubico tratado, representando un ahorro de 1.22

$/m3 comparado con el costo actual.

Con el estado actual y las tecnologias que ahora tiene la PTAR se tiene un efluente
con calidad que no cumple con la requerida para torres de enfriamiento
sobrepasando los limites permisibles en los parametros como fenoles, fosfatos,
sélidos suspendidos, solidos disueltos y conductividad entre los mas destacables,
al realizar la rehabilitacion y mejora tecnolégica ademas de cumplir con calidad para
torres, también cumple con la norma NOM-001-SEMARNAT-1996.
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12 RECOMENDACIONES

Las principales causas del desgaste y la disminucion de la eficiencia en la operacion
de las plantas de tratamiento de agua residual es el desgaste y mal operacion de
los equipos por lo que una de las recomendaciones es la elaboracion e
implementacion de un plan de mantenimiento, el objetico de un plan de
mantenimiento es prevenir problemas operacionales programando un
mantenimiento preventivo y asi evitar problemas operativos y mantenimientos

correctivos que llegan a repercutir con la buen funcionamiento de la planta.

Una recomendacion operativa es trabajar dentro de los rangos de operacion de
acuerdo al disefo, esto permite que el tiempo de vida util de los equipos como
tanques, bombas, agitadores, sistema de instrumentacion y control no disminuya y

operen a una eficiencia adecuada.

La filosofia denominada descarga cero nacié como un objetivo enfocado en el
reciclaje y reuso del agua residual proveniente de la industria mediante su
tratamiento, en la actualidad se ha convertido en una necesidad debido a la

disminucién de disposicidén de agua fresca y contaminacion de los recursos hidricos.

Con la implementacién del sistema de ésmosis inversa se recomienda trabajar la
planta a su maxima capacidad para cumplir con el objetivo de la planta y disminuir
el consumo de agua cruda en la Refineria, promoviendo el redso del agua tratada y
la descarga cero, una descarga con la minima concentracion de contaminantes
cumpliendo con la normatividad que aplique en materia de descargas de aguas

residuales a cuerpos de aguas nacionales.

Los riesgos asociados a las condiciones de infraestructura de la planta de
tratamiento, ha repercutido en paros no programados constantes que obligan a la
refineria a consumir agua cruda de la presa “Benito Juarez” las cual es de consumo

limitado.
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Se recomienda identificar la PTAR como una oportunidad de negocio que ofrece
rentabilidad, ventajas ambientales y sociales, para lo cual es necesario administrarla
como una planta productiva que complementa el proceso de refinacion de
combustibles y no ser tomada en cuanta como una planta extra al proceso como

actualmente se hace.
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15 ANEXOS

15.1 Anexol

15.1.1 TRATAMIENTOS PRIMARIOS

15.1.1.1 Separador API
En el separador API se pueden separar particulas de petroleo con diametros =150

micrometros.
Ventajas:

o Su gran capacidad de absorcidon de sedimentos.

o Se adecuan en especial para el petréleo con un alto punto de solidificacion.
Desventajas:

o Se necesita de un volumen de construccion relativamente grande.

o Emulsiones y aceites disueltos presentes en el agua residual.

El agua aceitosa a través de un pre-separador para igualacion del flujo y la
recoleccion del aceite, basura y cascajo por volumen. El flujo sale de la antecamara
del separador y es reducido a flujo laminar conforme pasa a través de una placa de
distribucion. El flujo distribuido esta después en cada una de las bahias del
separador API a través de compuertas, donde el aceite libre, los solidos y el lodo
son separados usando la ley de Stokes. Los soélidos y lodos se asentaran hacia una
tolva de almacenamiento de cieno directamente debajo de la camara de admision.
Mientras el agua aceitosa fluye a través del separador, el aceite y los sdélidos

continuaran separandose.
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Figura 1.78 Separador API

15.1.1.2 Separadores de placas corrugadas (CPI)

Normalmente usado en plantas petroquimicas con una baja concentraciéon de
Solidos Suspendidos Totales. El sistema a base de placas corrugadas tiene el fin
de acortar la distancia de ascenso de las particulas de aceite. Este sistema permite
separar particulas cuya velocidad de ascenso o sedimentacién sea inferior a 0.3
mm/s, proporcionando efluentes hasta de 20 ppm de aceite. En este tipo de
separadores se combinan los procesos de separacion por gravedad y los de accion

coalescente.
Ventajas:

o No tiene partes moviles.

o Bajos costos de mantenimiento.

o Bajos costos de operacion.

o Bajos requerimientos de espacio.

o Tiempo de retencion de 3-10 minutos, mientras que otros dispositivos de
sedimentacién requieren de 1-10 horas.

o Bajo costo de capital.

Desventajas:
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o Norecomendable para Sélidos Suspendidos totales mayores a 100-200 ppm.

o No tolera variaciones en el flujo a tratar.

Capa aceitosa

Vertedero

‘[ IEfluente

Fuente: Elaboracion propia

Figura 1.79 Separador de placas corrugadas (CPI)

15.1.1.3 Desarenado

Es un proceso continuo de extraccion del agua bruta de los sélidos de suspension

facilmente decantable como grava, arena y particulas minerales. El objetivo de esta

operacion es eliminar todas aquellas particulas de granulometria superior a 200

micras, con el fin de evitar que se produzcan sedimentos en los canales y

conductores, para proteger las bombas y otros aparatos contra la abrasion, eliminar

las sobrecargas y atascamientos en las fases siguientes, y reducir las tareas de

limpieza de balsas de homogeneizacion y bioldgicas.

Tipos de desarenadores:
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o Controladas por velocidad (camaras de desarenado de flujo horizontal).
o Aireadas.

o Tipo vortex (agitacion con velocidad constante).

Los contaminantes que interfieren en el sistema son las grasas y aceites, debido a

que por sus caracteristicas se complica el tratamiento de agua residual.

Infl uantni' "

Sedimentacion de arena

Fuente: Elaboracion propia

Figura 1.80 Desarenador

151.1.4 Sedimentacion

Operacion fisica en la que se aprovecha la fuerza de gravedad que hace que una
particula mas densa que el agua tenga una trayectoria descendente, depositandose
en el fondo del sedimentador. Es el método mas frecuente para separar solidos

suspendidos y coloides

Esta operacion sera mas eficaz cuando mayor sea el tamafo y la densidad de las
particulas a separar del agua, es decir, cuando mayor sea su velocidad de
sedimentacién, siendo el principal parametro de disefo para estos equipos. A esta

operacion se sedimentacion se le suele denominar también decantacion.

Realmente, este tipo de particulas se tienen en pocas ocasiones en aguas
industriales. Lo mas habitual es encontrar sélidos poco densos, por lo que es
necesario, para hacer mas eficaz la operacion, llevar a cabo una coagulacién-

floculacion previa.
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La forma de los equipos donde llevar a cabo la sedimentacion es variable, en funcién
de las caracteristicas de las particulas a sedimentar (tamafio, forma, concentracion,

densidad, etc.)

Las particulas depositadas en el fondo de los equipos (denominados lodos) se
arrastran mediante rasquetas desde el fondo donde se “empujan” hacia la salida.
Estos fangos, en muchas ocasiones y en la misma planta de tratamiento, se

someten a distintas operaciones para reducir su volumen y darles un destino final.

Corona de

Canal de distribucion Puente
agua clarificada

Rastras

L LLEEE TR Y] |II IIl CEER R RN TNY 3

Lodos en exceso

Agua’cruda

Fuente: Elaboracion propia

Figura 1.81 Sedimentador circular
Ventajas:

o Simplicidad de la instalacion.
o La eficiencia de eliminacion puede aumentarse mediante la adicién de

agentes de coagulacion y/o floculacién.

Desventajas
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o Poco adecuada para materiales finos y emulsiones estables, incluso con
coagulantes y floculantes.
o Elfléculo puede contener otros contaminantes que pueden causar problemas

a la hora de desechar el lodo.

15.1.1.5 Flotacion por aire disuelto (DAF)

La flotacién es un proceso en el cual se introducen micro burbujas de aire en un
estanque con agua residual o lodo. Al ascender las microburbujas, las particulas
presentes en el liquido se adhieren a éstas, separandose y formando una capa
flotante de material concentrado. Con ello se consigue una efectiva remocién de
Solidos Suspendidos, Aceites & Grasas, y materia organica particulada (DBOs).
En este sistema el aire se introduce en el agua residual bajo una presion de varias
atmosferas. Los elementos principales de estos equipos son la bomba de
presurizacion, el equipo de inyeccion de aire, el tanque de retencidén o saturador y
la unidad de flotacién propiamente dicha, donde tiene lugar la reduccion brusca de
la presion, por lo que el aire disuelto se libera, formando multitud de microburbujas
de aire como se muestra en la Figura 1.82.
Ventajas:

o Requiere menos tiempo de la decantacion y permite una mayor carga de

sélidos en el agua.

o Alta eficiencia en la remocion de sélidos.

o Menor area requerida para instalacion.

o Remocién de microorganismos y precipitados dificiles de sedimentar

o Alta tasa de separacion.

o Mas eficiente para remocién de DBO5 que otros procesos de separacion.

Desventajas:
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o Sensible a variaciones de temperaturas, sélidos en suspensién, recargas
hidraulicas, variaciones quimicas y fisicoquimicas, comparado con procesos
de sedimentacion.

o Costos operacionales elevados cuando existe un control riguroso automatico

de parametros.

Tanque
de
saturacion

Lodos, grasas
y aceitesa |||

disposicion L

|| Efluente

Compresor

|nf|uente||

Bomba de
presurizacion —

T

Fuente: Elaboracion propia

I| Disposicion de lodos

Figura 1.82 Sistema de Floracion por Aire Disuelto (DAF)

15.1.1.6 Flotacion por aire inducido (IAF)

La operacion es similar al caso anterior, pero la generacion de burbujas se realiza
a través de difusores de aire, normalmente situados en la parte inferior del equipo
de flotacidn, o bien inducidas por rotores o agitadores. En este caso el tamafio de
las burbujas inducidas es mayor que en el caso anterior.

La flotacién se ha mejorado la generacion de burbujas adecuadas y la utilizacién de
reactivos para favorecer la operacion, ha hecho posible la utilizacién de esta
operacion para la eliminacién de materia mas densa que el agua. Asi se utiliza en
el tratamiento de aguas procedentes de refinerias, industria de la alimentacién,

pinturas, etc.
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Los sdlidos en suspension y las grasas y aceites, se adhieren a las burbujas y suben

a la superficie en forma de espumas que rebosan por unos vertederos laterales.

Barredor

Influente B B R [ | R - Efluente

.

Acondicionamiento
quimico

Décantado

Fuente: Elaboracion propia

Figura 1.83 Sistema IAF.

15.1.1.7 Coagulacién-Floculacién

El objetivo de los procesos de coagulacion-Floculacion es la neutralizacién de las
cargas eléctricas de los coloides y emulsiones presentes en el agua residual,
seguido de un reagrupamiento de las particulas, de tal forma que sea factible su

separacién posterior ya sea por decantacién o bien por flotacion.
Ventajas:

o Requiere menos tiempo que la decantacion y permite una mayor carga de
sélidos en el agua.

o Es efectivo en la remocion de varios parametros en forma simultanea.

o Es de operacion simple.

o Emplea reactivos comunes para la coagulacion y/o floculacion.

o Posibilidad de aplicacidon en una gran variedad de matrices.
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©)

Gran adaptacion a fluctuaciones de concentraciones de contaminantes.

contenidos en las aguas a tratar.

Desventajas:

o

Requiere de uso de insumos constantes.

Requiere zonas de almacenamiento de reactivos.

Genera lodos y estos pueden ser peligrosos dependiendo de la toxicidad del
efluente a tratar.

Requiere de planes de manejo de lodos.

Cuando las concentraciones de los parametros son bajas la eficiencia
disminuye, requiriendo mayor consumo de reactivos, generando una gran
cantidad de lodos.

Lodos voluminosos.

Los coagulantes suelen ser productos quimicos que en solucion aportan carga

eléctrica contraria a la del coloide. Habitualmente se utilizan sales con cationes de

alta relacién carga/masa (Fe3*, AI**) junto con polielectrolitos organicos, cuyo

objetivo es el favorecer la floculacion.

Los equipos en los que se lleva a cabo este proceso, suelen constar de dos partes

bien diferenciadas:
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Adicion de
coagulante

Influente

Coagulacion

Energia de agitacion rapida
para conseguir dispersién
del coagulante. Se lleva a
cabo las colisiones entre
las particulas para conseguir
una optima coagulacion.

Polielectrolito

Floculacion

Energia de agitacion lenta
permite la unién de fldculos
o agregados mayores e im-
pedir la ruptura y disgregacion
de los floculos formados. Se
ve mejorado con el empleo de
coadyudantes conocidos como
polielectrolitos (macromoléculas
de polimeros organicos).

Fangos

Efluente

Se lleva a cabo la
sedimentacion
de los fangos.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 1.84 Diagrama del proceso de coagulacién y floculacién

como se muestra en la Figura 1.84.

para su eliminacion mecanica.

15.1.2 TRATAMIENTOS SECUNDARIOS

15.1.2.1 Filtros percoladores/filtros rociadores

142

Primero se adicionan los reactivos, y se somete el agua a una fuerte agitacion
durante un corto periodo de tiempo, con el objetivo de conseguir una buena y rapida
mezcla de reactivos y coloide para llevar a cabo la coagulaciéon. A continuacion se
pasa a una zona donde la agitacion es mucho menos intensa y donde el agua

permanece mas tiempo. En este caso el objetivo es que se produzca la floculacion

De esta forma |la materia en suspension tiene caracteristicas mucho mas adecuadas

Es un filtro biolégico de lecho fijo que opera bajo condiciones aerdbicas. El agua a
tratar se rocia sobre el filtro con ayuda de un rociador rotatorio, el agua pasa a través
de los poros del filtro a medida que las aguas residuales se percolan por el medio,
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los microorganismos digieren y eliminan los contaminantes del agua. Los sdlidos y
las grasas deben eliminarse antes de rociar las aguas negras sobre el filtro
percolador.Los filtros percoladores reducen la demanda bioquimica de oxigeno

(DBO5), patégenos u organismos que causan enfermedades.
Ventajas:

o Operacion sencilla

o Requiere area moderada, menor al del sistema de lagunas

o No requiere energia eléctrica y el costo de inversion es el mas bajo de los
sistemas aireados.

o La generacion de olores es muy baja
Desventajas:

o Aplicacion limitada para aguas residuales con altas cargas organicas
contenidas en los efluentes

o Alta sensibilidad a sustancias toxicas que podria tener el agua residual a
tratar

o El nivel de remocioén de patégenos es bajo

4] -----eo-Aspersor

Filtro ceeesesp
Tubo de

alimentacion .«..p- 7]
:===p Efluente

H

Fuente: Elaboracion propia

Soporte

de filtro o

4
LeeneesRecoleccion

Figura 1.85 Filtros percoladores
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15.1.2.2 Lodos Activados

Este sistema es el mas conocido y el mas usado para el tratamiento de aguas
residuales. Es empleado en muchas refinerias en el mundo. Comunmente usado en

plantas petroquimicas y en refinerias donde los niveles de DBOs son bajos.

Los lodos activados son un proceso biologico de tratamiento de aguas residuales,
que utilizan microorganismo para llevar a cabo la descomposicion de los residuos.
La materia organica soluble y coloidal se metaboliza con el lodo activado y se
transforma en dioxido de carbono y agua. La mezcla de los lodos activados y del

agua residual se denomina “licor mezclado”.

Influente

I—> Tanque de *

aireacion —— Efluente

Clarificador

Aire
comprimido

I Purga de
) fangos

Recirculacién de fangos

Fuente: Elaboracion propia

Figura 1.86 Lodos activados

Es un sistema en la que se hace uso de microorganismo aerdbicos para degradar
la materia organica en las aguas residuales para la obtencién de un efluente de alta
calidad. Se requiere de una fuente de oxigeno constante y programada para
mantener las condiciones aerdbicas y mantener la biomasa activa suspendida en el
tanque de aireacion donde los microorganismos oxidan el carbono organico Una
vez que la materia organica ha sido oxidada, el efluente se envia a un sedimentador

o decantador secundario en donde se separara el lodo (biomasa) del agua. Parte
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de esta biomasa decantada es recirculada al reactor con el fin de mantener en él
una buena concentracion de microorganismos y otra parte se desecha (purga),
llevandola a tratamiento de lodos, evitando asi acumulaciones excesivas de

microorganismos en el sistema que pueden alterar los tiempos de retencion celular.

Ventajas:

e Flexibilidad a través de un control racional de la biomasa presente en el
proceso.

e Alta eficiencia de remocion de carga organica sustancialmente mas alta que
la que se alcanza en otros procesos como los del tipo convencional por
cultivo fijo.

¢ Minimizacién de olores ausencia al proceso.

e Puede incorporar desnitrifacion al proceso.

e Posibilidades de regular energia consumida para variaciones de carga
organica.

e Prescinde de sedimentacion primaria. Los lodos generados son altamente

mineralizados por lo que no requieren de tratamiento posterior

15.1.2.3 Bio-oxidacion aerobia con adicion de carbén activado en polvo (PACT)

Este sistema es similar a los lodos activados convencionales, en este sistema se
lleva a cabo un tratamiento de oxidacion bioldgica y la absorcién con carbon
activado simultaneamente. La mayor parte del carbén utilizado en este proceso, es

reciclado junto con el lodo

El sistema PACT es generalmente usado para el tratamiento de agua residual de

refineria.
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Fuente: Mahajam S. (2008)
Figura 1.87 Diagrama Sistema PACT

El proceso esta conformado por un tanque de aireacion y un clarificador. El afluente
entra al tanque de aireacidn donde entra en contacto con una mezcla de

microorganismos y carbén activado.

15.1.2.4 Zanja de oxidacion

Una zanja de oxidacion es una modificacion del sistema biologico de tratamiento
con lodos activados que utiliza un tiempo extenso de retencidén de sélidos para la

remocion de compuestos organicos biodegradables.

El efluente de las zanjas de oxidacién normalmente se clarifica en un sedimentador
secundarios separado. Un tanque anaerobico puede ser afiadido antes de la zanja

para mejorar la remocion bioldgica del fosforo.

El proceso de las zanjas de oxidacion es una tecnologia de eficiencia demostrada
para el tratamiento secundario de aguas residuales que es aplicable a cualquier

situacion en donde sea apropiado el sistema de lodos activados. Las zanjas de
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oxidacion pueden utilizarse en plantas que requieren nitrificacion porque los tanques
pueden ser dimensionados usando un tiempo de retencidon de sélidos apropiado

para que se produzca nitrificacién a la temperatura minima del licor mezclado.

Esta tecnologia es muy efectiva en instalaciones pequefias, comunidades pequefias
e instituciones aisladas porque requieren un area de terreno mayor que las plantas

de tratamiento convencionales.
Ventajas:

o Un nivel mayor de confiabilidad y desempefio con relaciéon a otros procesos
biolégicos debido a que el nivel constante de agua y la descarga continua
reducen la tasa de rebose del vertedero y eliminan la sobrecarga periodica
de efluente que son comunes en otros procesos bioldgico tales como los

reactores secuenciales (SBR).

o El tiempo extendido de retencion hidraulica y la mezcla completa minimizan
el impacto de cargas contaminantes extremadamente altas o de sobrecargas

hidraulicas.

o Produce menos lodos que otros sistemas biologicos debido a la extensa

actividad.
Desventajas:

o Las concentraciones de sélidos suspendidos en el efluente son relativamente
altas en comparacion con otras modificaciones del proceso de lodos

activados.

o Requiere una superficie de terreno mas grande que otras opciones de
tratamiento con lodos activados. Esto puede ser muy costoso, restringiendo
la factibilidad de uso de las zanjas de oxidacién en areas urbanas,
suburbanas y otras areas en donde el costo de la adquisicion de terrenos es

relativamente alto.
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Figura 1.88 Zanja de oxidacién

15.1.2.5 Reactores Bioldgicos Secuenciales (SBR)

Son reactores discontinuos en los que el agua residual se mezcla con un lodo
biolégico en medio aireado. Esta tecnologia usa un solo reactor que opera en forma
discontinua. El sistema SBR consta de los siguientes pasos ciclicos: llenado,
reaccion, decantacion y vaciado. Dependiendo de la naturaleza del efluente a tratar,

es la calidad y las propiedades de los lodos generados.
Ventajas:

o Estabilidad y flexibilidad. Se adapta a condiciones fluctuantes y variaciones
en la carga organica.
o Eliminacion eficiente de DBO5, nutrientes (N, P) y compuestos refractarios.
o Permite mayor control sobre el crecimiento de microorganismos.
o Mayor retencion de biomasa en comparacién a otras tecnologias como lodos
activados
o Facil control de la operacion
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o Menores costos de inversion

o Disefo compacto

o Generacion de lodos secundarios “estabilizados”

o No requiere recirculacion externa de fangos para mantener la cantidad de
solidos en el reactor.

o No requiere la construccion de decantador secundario con el consiguiente

ahorro de inversion y de espacio.
Desventajas:

o Requiere capacitacion técnica

o Mayor mantenimiento

o Riesgo de taponamiento de los dispositivos de aireacion durante los ciclos
operativos

o No es aplicable a todo tipo de efluente organico, la presencia de compuestos
téxicos puede afectar negativamente el desempeno de este tratamiento.

o En algunas ocasiones se requiere agregar nutrientes tanto al SBR como al

afluente final.
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Figura 1.89 Secuencia de operacion del reactor SBR.

El agua residual entra al reactor parcialmente lleno con biomasa, una vez que el
reactor se llena, este opera como un sistema convencional de lodos activados por
sin el flujo continuo de afluente o descarda de efluente. La aireacion y la mezcla
paran al completarse las reacciones bioldgicas, se sedimenta la biomasa y se
remueve el sobrenadante. El exceso de biomasa se purga, y se mantiene constante

la relacién de masa entre el sustrato afluente y la biomasa en el reactor.

15.1.2.6 Reactores Biolégicos de Membrana (MBR)

Se incluye en las tecnologias de membrana, la aplicacién de la tecnologia MBR
permite la separacion del fango y el liquido mediante membranas, presentando
ventajas frente a los decantadores secundarios. Esta tecnologia tiene mayor

capacidad para eliminar DQO coloidal.
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Los MBR estan constituidos por dos secciones:
1. Reactor bioldégico: responsable de la degradacion de los compuestos
presente en el agua residual.
2. Médulo de membranas: encargado de llevar a cabo la separacion fisica del

licor de mezcla.

Alimentacién
Permeado Alimentacién

Permeado

REACTOR BIOLOGICO MEMBRANA

Rotonido REACTOR BIOLOGICO | Exceso de
I—bExceso de lodo lodo

Fuente: Centro Canario del Agua (2003)

Figura 1.90 Reactores Biolégicos de Membranas

Ventajas:
o Dimensiones compactas.
o Flexibilidad de operacién.
o La dosificacion de nutrientes puede ser regulada, minimizando la
formacién de lodos excedentes.

o No necesita sistema de clarificacion.

Desventajas:
o Elevado costo de implantacion y explotacion.
o Las altas concentraciones de fango pueden influir de forma negativa

en el rendimiento de la membrana.
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15.1.3 TRATAMIENTOS TERCIARIOS O AVANZADOS

15.1.3.1 Filtracion

La filtracion es una operacion en la que se hace pasar el agua a través de un medio
poroso, con el objetivo de retener la mayor cantidad posible de materia en
suspension. El medio poroso tradicionalmente utilizado es un lecho de arena, de
altura variable, dispuesta en distintas capas de distinto tamafio de particula, siendo
la superior la mas pequeia de entre 0.15 y 0.3 mm. Es una operacion muy utilizada
en el tratamiento de aguas para la reutilizacion, para eliminar la materia en
suspension que no se ha eliminado en anteriores operaciones (sedimentacién). En
aguas industriales hay mas variedad en cuanto al material filtrante utilizado, siendo
habitual el uso de tierra diatomacea. También es habitual, para mejorar la eficiencia,

realizar una coagulacion-floculacion previa.

Hay varias clasificaciones para los sistemas de filtracion como por ejemplo: Por

gravedad o a Presion, lenta o rapida, de torta o en profundidad.

Tabla 1.37 Sistemas de filtracion convencional.

Tecnologia  Aplicaciéon Manejo Costo Limitantes
Filtros de Sedimentos Sencillo  Costo bajo de Remocién de 80-
arena suspendidos, inversion en 90% de bacterias y

- remocioén media infraestructuray  60% de materia

S de bacterias y de manejo, costo organica, requiere

o materia elevado de gran superficie.

S organica. terreno )

E Filtros de Remocién de Sencillo  Costo bajo de Utiles en caso de

o tierras turbiedad y inversion y de poca turbiedad y

‘C’ diatomaceas bacterias manejo. bajos contenidos

‘0 de bacterias, no

- retiene materia

= organica.

i. Filtros de Remocion de Sencillo  Costo bajo de Generacion de
carbén materia organica inversion, costo residuos, continua
activado y bacterias medio de renovacion del

mantenimiento filtro, no remueve

bacterias ni nitrato.
En la actualidad y en algunas de sus aplicaciones, estos métodos estan siendo

desplazados por operaciones con membranas, especialmente por microfiltracion.
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Ventajas:

©)

O

O

©)

©)

Los campos de drenaje pueden ser pequefios y poco profundos.

Los requerimientos de energia eléctrica son moderados

Los costos de construccion son bajos

La capacidad de tratamiento puede aumentarse usando un disefio modular

Son una alternativa mecanicamente simple de bajo costo

Desventajas:

El tamafio del medio filtrante puede ocasionar problemas de obstruccion en
el sistema cuando se tienen particulas muy grandes

Si la configuracion del filtro es ascensional se requiere de una rejilla que
retenga el medio filtrante

Los requisitos de area pueden ser una limitacion

Se requiere un mantenimiento rutinario

En temperaturas extremadamente frias se deben tomar precauciones para

prevenir la congelacion del sistema de filtrado.

15.1.3.2 Adsorcion

El proceso de adsorcion consiste en la captacion de sustancias solubles en la

superficie de un sdlido. Un parametro fundamental sera la superficie especifica del

so6lido, dado que el compuesto soluble a eliminar se ha de concentrar en la superficie

del mismo. La necesidad de una mayor calidad de las aguas esta haciendo que es

te tratamiento esté en auge. Es considerado como un tratamiento de refino, y por lo

tanto al final de los sistemas de tratamiento mas usuales, especialmente con

posterioridad a un tratamiento bioldgico.

El solido utilizado generalmente en el tratamiento de aguas es el carbon activo,

aunque recientemente se estan desarrollando diversos materiales solidos que
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mejoran, en ciertas aplicaciones, las propiedades del carb6n activo. Su aplicaciéon
se realiza en lechos empacados, tipo columnas, cargados con granulos del material
adsorbente (carbén activado) y se bombea, a través del filtro empacado, el efluente
a tratar. A medida que el agua fluye a través de la columna, los quimicos se

adsorben a la superficie porosa de los granulos.

Ventajas:

o Especial para remocion del mal olor, sabor o color desagradable
o Remueve plaguicidas y compuestos organicos volatiles

o Gran capacidad de remocion

o Economicos

o Faciles de operar y mantener

o Su uso es ampliamente usado.
Desventajas:

o Mantenimiento frecuente
o Esta tecnologia no destruye los contaminantes y eventualmente se requiere
de otra tecnologia que so lo haga

o Generan residuos que deben ser dispuestos en vertederos controlados.

Influente -
Carbon activado

Carbon Influentes - = Efluente
activado ; ’
Cama de
I soporte

Membrana
Efluente de filtracion

Fuente: Elaboracion propia

Figura1.91 Sistema del proceso de adsorcion
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15.1.3.3 Separacion por Membranas

Los procesos de membrana son procesos de difusion fisica de particulas en el agua.

La membrana funciona como una pared de separacion selectiva o un filtro muy

especifico, que dejara pasar el agua y a ciertas sustancias, mientras que otras

quedan atrapadas en ella, dependiendo de las caracteristicas de la particula y de la

membrana.

Hay varios métodos para permitir que las sustancias atraviesen una membrana.

Ejemplos de estos métodos son la aplicacion de alta presidn, el mantenimiento de

un gradiente de concentracion en ambos lados de la membrana y la introduccién de

un potencial eléctrico (Tabla 1.38).

Tecnologia de
membrana

Microfiltracion

Ultrafiltracion

Nanofiltracion

Osmosis
Inversa

Electrodialisis

Destilacion
con
membranas

Tabla 1.38 Tecnologias de membrana

Fuerza
conductora

Presion
hidrostatica

Presion
hidrostatica

Presion
hidrostatica

Presion
hidrostatica

Potencial
eléctrico

Temperatura,
Presién de vapor

Mecanismo de
separacion

Criba

Criba

Adsorcién
preferencial/ difusion

Adsorcion
preferencial/ difusiéon

Intercambio idnico
via transporte de
contraion

Mayor volatilidad,
difusién de gas a
través de poros.

Aplicaciones

Eliminacion de sélidos en
suspension, incluidos
microorganismos

Separacion de macromoléculas y
particulas coloidales

Separacion de compuestos
organicos pequefios y algunos
iones multivalentes o moléculas
polares

Separacion de microsolutos y
sales de una disolucion

Separacion de iones de agua y
solutos no iénicos

Separacion de agua de solutos
no volatiles y recuperacion de
solutos volatiles, Nivel
demostracion

Fuente: Tecnologias de tratamiento de aguas para su reutilizacion. Programa Consolider Tragua.
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Actualmente existen muy diversas clases de membranas, que permiten el paso de
unos solutos u otros en funcion de su naturaleza, carga ionica o tamano. Los
principales son:

©)

Electrodialisis
Ultrafiltracion
Microfiltracion

Osmosis inversa

15.1.3.4 Osmosis Inversa

Se utiliza para la eliminacion de impurezas idnicas como nitratos, fosfatos, sulfatos,

iones metalicos, coloides, compuestos organicos y también de microorganismos.

Consiste en la aplicacidon un una presion superior a la presion osmética del sistema

en la solucidén con mayor contenido de sal, la cual se pone en contacto con una

membrana semipermeable, esto produce la migracion del agua desde el lado

concentrado al lado diluido.

Ventajas:

Eliminacién efectivas de contaminantes como coloides, pirégenos, etc.

Facil mantenimiento.

Permite remover la mayoria de los sdélidos inorganicos u organicos disueltos
en el agua

Remueve los materiales suspendidos y microorganismos

Realiza el proceso de purificacion de forma continua.

Es modular y necesita poco espacio, lo que le confiere una versatilidad

excepcional en cuanto al tamario de las plantas
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Desventajas:

o Requiere un buen pre-tratamiento para evitar que los contaminantes darien
la membrana.

o Requiere un gran consumo de energia.

o Genera entre un 30% y 60% de rechazo (lavado de membrana) segun el
agua tratada que debe tratarse.

o No son eficientes para el tratamiento de aguas con elevado contenido de
elementos.

o A pequeias escalas puede resultar mas cara que a mayores escalas.

Rechazo

Membrana 1
%

Presion

Fuente: Elaboracion propia

Figura 1.92 Osmosis inversa

15.1.3.5 Ultrafiltracion

La UF utiliza membranas porosas con un tamafio medio de poro en el rango de
0.001-0.1 pym para separar agua Yy microsolutos, virus, materia coloidal y
macromoléculas. La caida de presion esta comprendida en el rango 1-5 bar.

Esta tecnologia emplea series de unidades modulares en forma de tubos que
contienen membranas filtrantes a través de las cuales fluye el efluente mediante la

impulsion ejercida por bombas de baja presion. Generalmente se utiliza como pre-
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tratamiento de la osmosis inversa y como refinado de tratamientos primarios y

bioldgicos.

La principal aplicacion de esta tecnologia es para la desalinizacion de agua salobre,
tratamiento de aguas reusadas para la generacidn de aguas con baja salinidad para
aplicaciones industriales y tratamiento terciario de efluentes dando una remocion de
los compuestos organicos, turbidez, Sélidos Suspendidos Totales (SST), Sdlidos

Sedimentables, Agentes Patdégenos , Color y Turbidez.

Ventajas:

o Alta eficiencia y bajo consumo energético

o Uso reducido de reactivos quimicos

o Tratamiento de grandes volumenes de agua
o Bajos costos de operacion

o Uso de pequerias areas debido a su tamafo compacto

Desventajas:

o Genera de un 30-60% de rechazo.
o A pequenas escalas no resulta factible

o Las membranas no son completamente semipermeables.

15.1.3.6 Electrodialisis y Electrodidlisis Inversa

Es una tecnologia que bajo un campo eléctrico se extraen las sustancias organicas
e inorganicas ionizadas disueltas en una disolucidon acuosa, nitrato, fosfato, sulfato
entre otras, a través de membranas selectivas de intercambio idnico, donde la

transferencia de iones se logra por la aplicacion de un campo eléctrico.

Una pila de electrodialisis esta formada por tres celdas donde una corriente directa
pasa a los electrodos, todos los iones cargados positivamente (cationes) tienen a
migrar hacia el catodo, por lo tanto todos los iones cargados negativamente

(aniones) tienden a migrar hacia el anodo. Para la celda central, la membrana
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permeable a los aniones de la derecha no admite cationes de la derecha y la
membrana permeable a los cationes en la izquierda actua como una barrera para
los iones negativos procedente del compartimiento de la izquierda, como resultado,
la concentracion de los electrolitos disminuye en la celda central y aumenta en las
adyacentes.

Ventajas:

o Operacioén simple
o Se puede ajustar para el uso con sistema pequenos, por lo general funciona
automaticamente con pocos requisitos de mantenimiento y funcionamiento.

o Puede utilizar diferentes fuentes de energia eléctrica.

Desventajas:

o Requiere gran cantidad de energia para producir la corriente constante
que impulsa la purificacién y bombea el agua a través del sistema.
o Necesita purificacion previa

o No se puede usar para aguas de dureza superior a 1 ppm.

Concentrado -

Diluidoe T ] T
T ¢ A

@
=2
® ©

LY

i B0 BE° 0 B
R B e

-

Alimentacion * : + .

Fuente: Elaboracion propia

Figura1.93 Esquema de electrodialisis
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15.1.3.7 Desinfeccién

La desinfeccién pretende la destruccion o inactivaciéon de los microorganismos que
puedan causarnos enfermedades, dado que el agua es uno de los principales
medios por el que se transmiten. Los organismos causantes de enfermedades

pueden ser bacterias, virus, protozoos y algunos otros.

En el caso de aguas residuales industriales, el objetivo puede ser no solo desactivar
patdgenos, sino cualquier otro organismo vivo, si lo que se pretende es reutilizar el

agua.

15.1.3.8 DESINFECCION CON LUZ ULTRAVIOLETA.

El sistema de desinfeccion con Iluz ultravioleta (UV) transfiere energia
electromagnética desde una lampara de vapor de mercurio al material genético del
organismo (ADN o ARN). Cuando la radiacién UV penetra en las paredes de la
cédula de un organismo, esta destruye la habilidad de reproduccion de la célula. La
radiacion UV, generada por una descarga eléctrica a través de vapor de mercurio,
penetra al material genético de los microorganismos y retarda su habilidad de

reproduccion.

En una planta, la eficacia de la desinfeccidn esta directamente relacionada con la

concentracion de componentes coloidales y de particulas en el agua residual.

La longitud optima para desactivar eficazmente los microorganismos se encuentra
en el rango de 250-270 nm. La intensidad de la radiacion emitida por la lampara se

disipa a medida que la distancia de la ldampara aumenta.
Ventajas:

o La desinfeccion con luz UV es eficaz para la desactivacion de la mayoria de

los virus y esporas.
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o La desinfeccién con luz UV es mas un proceso fisico que una desinfeccion
quimica, lo cual elimina la necesidad de generar, manejar, transportar, o

almacenar productos quimicos toxicos, peligrosos o corrosivos.

o No existe ningun efecto residual que pueda afectar a los seres humanos o

cualquier organismo acuatico.
o La desinfeccion con luz UV es de uso facil para los operadores.

o La desinfeccion con luz UV tiene un periodo de contacto mas corto en

comparacioén con otros desinfectantes.

o El equipo de desinfeccién con luz UV requiere menos espacio que otros

métodos.

Desventajas:

o La baja dosificacion puede no desactivar efectivamente algunos virus,
esporas y quistes.

o Algunas veces los organismos pueden reparar o invertir los efectos
destructivos de la radiacion UV mediante un "mecanismo de reparacion”,
también conocido como fotoreactivacion o, en usencia de radiacion como
"reparacion en oscuro".

o Es necesario un mantenimiento preventivo para controlar la acumulacion
de sdlidos en la parte externa de los tubos de luz.

o La turbidez y los sélidos suspendidos totales (SST) en el agua residual
hacen que la desinfeccion con luz UV sea ineficaz.

o La desinfeccién con luz UV no es tan econémica como la desinfeccion
con cloro, pero los costos son competitivos cuando la cloracién requiere

descloracion.

161



ANEXOS ‘ @

—_—

Tabla 1.39 Tabla comparativa de desinfeccion con cloro y
desinfeccién por UV.

Desinfeccion | Desinfeccion

por cloro por UV
Sin subproductos de la desinfecciéon X v
Sin residuos quimicos X v
No corrosivo X v
Sin riesgos para la seguridad de la
- X v

comunidad
Eficaz contra Cryplosporidium vy

. X v
Glardia

Influente

Efluente
Fuente: Elaboracion propia

Figura1.94 Sistema de desinfeccién UV compacta con lamparas de alto flujo

15.1.3.9 DESINFECCION CON CLORO

La desinfeccion se ha convertido en uno de los mecanismos principales para la
desactivacion o destruccion de los organismos patdgenos. Para que la desinfeccién

sea efectiva, el agua debe ser tratada adecuadamente.

162



ANEXOS @

—_—

APLICABILIDAD

El cloro es el desinfectante mas usado para el tratamiento del agua residual
doméstica porque destruye los organismos a ser inactivados mediante la oxidacién
del material celular. El cloro puede ser suministrado de muchas formas que incluyen
el gas cloro, las soluciones de hipoclorito y otros compuestos clorinados en forma

solida o liquida.

La seleccion de un desinfectante adecuado para una instalacion de tratamiento

depende de los siguientes criterios:

o La capacidad de penetrar y destruir los gérmenes infecciosos en condiciones
normales de operacion.

o La factibilidad y seguridad en el manejo, almacenamiento y transporte.

o La ausencia de residuos téxicos y de compuestos mutagénicos o
carcindgenos.

o Costos razonables de inversion de capital y de operacion y mantenimiento
(O/M)

El cloro es un desinfectante que tiene ciertos limitantes en términos de salubridad y
seguridad, pero al mismo tiempo tiene un largo historial como un desinfectante

efectivo.
Ventajas:

o La cloracion es una tecnologia bien establecida

o En la actualidad la cloracién es mas eficiente es términos de costo que la
radiacion UV o la desinfeccidén con ozono

o El cloro residual que permanece en el efluente del agua residual puede
prolongar el efecto de desinfeccion aun después del tratamiento inicial, y
puede ser medido para evaluar su efectividad.

o La desinfeccion con cloro es confiable y efectiva para un amplio espectro de

organismos patégenos.
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o El cloro es efectivo en la oxidacion de ciertos compuestos organicos e
inorganicos
o La cloracion permite un control flexible de la dosificacion

o El cloro puede eliminar ciertos olores molestos durante la desinfeccion.

Desventajas:

o El cloro residual, aun a bajas concentraciones, es toxico a los organismos
acuaticos y por ello puede requerirse la descloracion.

o Todas las formas de cloro son muy corrosivas y toxicas. Como consecuencia,
el almacenamiento, el trasporte y el manejo presentan riesgos cuya
prevencion requiere normas mas exigentes de seguridad industrial.

o El nivel total de sdlidos disueltos se incrementa en el agua efluente.

o El cloro oxida ciertos tipos de materiales organicos del agua residual
generando compuestos mas peligrosos.

o El cloro residual es inestable en presencia de altas concentraciones de
materiales con demanda de cloro, por lo cual pueden requerirse mayores
dosis para lograr una desinfeccién adecuada.

o Algunas especies parasitas han mostrado resistencia a dosis bajas de cloro,
incluyendo ocistos de Cryptosporidiumparvum, los quistes de Entamoeba
histolytica y Gardia lamblia, y los huevos de gusanos parasitos

o Se desconocen los efectos a largo plazo de la descarga de compuestos de

la descloracién al medio ambiente.

15.1.3.10 DESINFECCION CON OZONO

Las actividades de desinfeccidn son consideradas como los mecanismos
principales en la desactivacion o destruccion de los organismos patégenos para

prevenir la dispersion de enfermedades transmitidas a través del agua.
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Es muy importante que las aguas residuales sean tratadas adecuadamente antes
de realizarse las actividades de desinfeccion para que la accién de cualquier

desinfectante sea eficaz.

El ozono se produce cuando las moléculas de oxigeno (O2) son disociadas por
media de una fuente de energia produciendo atomos de oxigeno que
posteriormente chocan con una molécula de oxigeno para formar un gas inestable,

el ozono (Os3), que se utiliza para la desinfeccion de las aguas residuales.

El ozono es un oxidante y agente germicida de virus muy eficaz. Los mecanismos

de desinfeccion asociados con el uso del ozono incluyen:

o La oxidacion o destrucciéon directa de la pared de la célula con la salida de
componentes celulares fuera de la misma.

o Las reacciones con los subproductos radicales de la descomposicién del
0zono

o El dafio a los componentes de los acidos nucleicos (purinas y piridinas)

o La ruptura de las uniones de carbono- nitrégeno que conduce a la

despolimerizacion.

La desinfeccién con cloro se utiliza generalmente en plantas de tamafo mediano o
grande una vez que el agua residual haya recibido por lo menos tratamiento
secundario. La desinfeccion con ozono tiene la capacidad de lograr niveles mas
altos de desinfeccidn en comparacion con el cloro o la luz ultravioleta; sin embargo,
los costos de inversidon asi como los gastos de mantenimiento no son competitivos

con las alternativas disponibles.
Ventajas:

o El ozono es mas eficaz que la utilizacién del cloro para la desinfeccién o

destruccion de virus y bacterias.
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o ElI proceso de ozonizacion utiliza un periodo corto de contacto

(aproximadamente de 10 a 30 minutos).

o No existen residuos peligrosos que necesiten ser removidos después del

proceso de ozonizacion porque el ozono se descompone rapidamente.

o Después del proceso de ozonizacion, los microorganismos no crecen
nuevamente, a excepcion de aquellos que estan protegidos por las particulas

en la corriente de agua residual.

o El ozono es generado dentro de la planta, existiendo asi muy pocos

problemas de seguridad industrial asociados con el envio y el transporte.

o El proceso de ozonizacion eleva la concentracion de oxigeno disuelto (O.D.)
del efluente. El incremento O.D. puede eliminar la necesidad de reaereacion
y también puede incrementar el nivel de O.D. en la corriente de agua

receptora.
Desventajas:

o La baja dosificacibn no puede desactivar efectivamente algunos virus,

esporas o quistes.

o El proceso de ozonizacion es una tecnologia mas compleja que la cloracion
o la desinfeccidn con luz ultravioleta, por lo cual se requieren equipos

complicados y sistemas de contacto eficientes.

o El ozono es muy reactivo y corrosivo, requiriendo asi de materiales

resistentes a la corrosion tales como el acero inoxidable.

o El proceso de ozonizacidén no es econdmico para las aguas residuales con
altas concentraciones de sélidos suspendidos (SS), demanda bioquimica del

oxigeno (DBO), demanda quimica de oxigeno, o carbono organico total.
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o El ozono es extremadamente irritante y posiblemente toxico, asi que los
gases de escape que salen de la camara de contacto deben ser destruidos
para evitar que los trabajadores estén expuestos a ellos.

o El costo del tratamiento puede ser relativamente alto en cuanto a la inversién

de capital y la demanda de energia eléctrica.

Salida de

Columna de
burbujeo
) A Il Efluente
Inyector tipo
Venturi . 0ZONO
AV

Influente [

Corriente con alta

concentracion de .
0Zono Zona de reaccién

Fuente: Elaboracion propia

Figura 1.95 Sistema de desinfeccién con Ozono

La jError! No se encuentra el origen de la referencia. es uno de los sistemas
ue habitualmente se usan para la desinfeccion con ozono donde con un inyector
tipo Venturi se mezcla la fase gas-acuosa y la columna de burbujeo optimiza la
transferencia de ozono y la desgasificacion de la corriente de agua. Esta corriente,
con alta concentracion de ozono, se incorporaria al flujo principal mediante

mezcladores y pasa a la zona gas-liquido y a la zona de reaccion.

15.1.3.11 Intercambio i6nico
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Remueve ciertos iones de la corriente residual, cediendo a cambio una cantidad
equivalente de otros iones del mismo signo, ademas de proporcionar una remocion
directa de amonio, nitrato, indice de fenol, arsénico, bromo y mercurio. Las
operaciones de intercambio i6nico con basicamente reacciones quimicas de
sustitucidn, entre el electrolito en solucidén y un electrolito insoluble, con el cual se

pone en contacto la solucion

De esta forma, cationes inocuos, como el hidrogeno (H+), pueden sustituir metales
pesados toxicos, mientras que iones inocuos, como el hidréxido (OH-) puede
sustituir aniones toxicos como los fenoles y cianuros. Las resinas mas utilizadas son
las constituidas por poliestireno y poliamidas. Son muy utiles para la eliminacion de

trazas de metales pesados y para obtener aguas desmineralizadas.
Ventajas:

o Operacion simple

o Utiliza espacios pequefos

o No genera lodos

o Gran adaptacion a fluctuaciones de concentraciones de elementos

contenidos en las aguas a tratar.
Desventajas:

o Costos operacionales por consumo de reactivos quimicos
o Requiere el uso de regenerantes
o Genera efluentes que deben ser tratados

o Requiere pre-tratamiento en efluentes con alta carga de SSR
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Aplicacion para la suavizacion
Resina de agua. Remover las sales de
——J] calcio y magnesio, que causan
incrustaciones en
calentadores y tuberias.

l cationica

SN

Aplicacion en la
desmineralizacion, para
Resina de lograr la remocion de
intercambio |— practicamente todos los
oy sélidos disueltos en el

b agua (TDS)

. | ) Aplicacion para dealcalizar,
Resina | remover los carbonatos y

anionica bicarbonatos del agua, que

pueden provocar corrosion

Figura 1.96 Resinas de intercambio idnico

15.1.3.12 Precipitaciéon quimica

Es el proceso de formacion de sales insolubles, o la transformacién quimica de un
idon en otro con mayor o menor estado de oxidacion que provoque la formacion de
un compuesto insoluble. Una instalacion de precipitacién consiste normalmente de
uno o dos tanque de mezcla con agitacion, en los que se agrega el agente y
posiblemente otros agente quimicos, un tanque de sedimentacién y tanques de

almacenamiento para los agentes quimicos.
Los agentes quimicos de precipitacién tipicos son:

o Cal

o Dolomita.

o Hidréxido de Sodio.

o Sosa comercial. Metales pesados

o Sales de calcio. Sulfatos o fluoruros
o Sulfuro Sédico. Mercurio

o Poliorganosulfuros. Mercurio
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Floculantes para facilitar una mayor precipitacion:

o Sales ferrosas y férricas
o Sulfatos de aluminio
o Polimeros

o Poliorganosulfuros

Se aplica a metales toxicos o no Fe, Cu, Zn, Be, Ti, Al, Pb, Hg, Cr. También se
precipitan sulfitos, fosfatos, sulfatos y fluoruros por adicion de Ca++. Precipitan

como sales o complejos de hierro los sulfuros, fosfatos, cianuros y sulfocianuros.
Ventajas:
Cal como agente.

o Prevencion del aumento del contenido de sales en el agua residual
o Mejora en la sedimentacion del lodo
o Mejora la deshidratacion del lodo.

o Bajo costo
Sulfuro Sddico

o Reduccién de la cantidad de lodo (alrededor de un 30% en volumen en
comparacion con el tratamiento con cal)

o Reduccién de la cantidad de agentes quimicos empleados (alrededor del
40% en comparacion con el tratamiento con cal).

o Produce niveles de metales mas bajos en el efluente tratado.

o Alta eficiencia en la remocién de metales suspendidos y disueltos de una

corriente de agua residual.
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Desventajas:

Cal como agente.

o Problemas operativos asociados con la manipulacion, almacenaje y

alimentacion de la cal.
o Aumento de la cantidad de lodo debido al exceso de hidroxido de calcico.

o Problemas de mantenimiento

Sulfuro Sédico

o Generacioén de sulfuro de hidrogeno cuando el lote disminuye su pH.

o Problemas de olor asociados con el sulfuro sédico.
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15.2 Anexo Il

Actualizacién de indices y costos en Capdetworks®

Concepto

Edificios

Movimiento de tierra
Concreto en muros

Tabla 1.40 Costos unitarios para el D.F.

Techumbres
Pasamanos
Renta de grua
Electricidad

Cal
Sales de

hierro

Polimeros

Mano de

obra de

construccion

Mano de

obra de

operadores

Mano de

obra de

instaladores

Ano

2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011

Indice de
Marshall

1123.6
1178.5
1244.5
1302.3
1373.3
1449.3
1468.6
1457.4
1518.13

Costo original en CAPDET

557.27
1.7
292.79
128.71
17.01
89.23
72.36
0.08
0.14
3.86

14.47

8.1

15.88

Chemical Engineering
Plant Cost Index

CEPCI '

$/m2
$/m3
$/m3
$/m3
$/m2
$/m

$/hr
$/kg
$/kg
$/kg

$/hr
$/hr
$/hr

(CONAGUA, 2007)
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Ano indice de Chemical Engineering ENR?2
Marshall Plant Cost Index
CEPCI?
2012 -4519313.86 5846 0 -
2013 1541.88 5673 -
2014 1561.41 -986579.6072 9870.12

1- (Chemical Engineering, 2014)
2- (ENR, 2014)

Indice de Marshall

1600
1500
1400
1300
1200
1100

1000 T T T T T T T T T 1
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

y =-3.8185x2 + 15377x - 2E+07

600
y = -1.5982x2 + 6433.1x - 6E+06

580 A

560 / A/
540

520

500

480

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
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