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“Hay una fuerza motriz mas poderosa que el vapor, la electricidad y la energia

atémica: la voluntad.”

Albert Einstein



AGRADECIMIENTOS

A la profesora Lourdita por tantas horas de dedicacion, sin su guia no hubiera sido

posible la realizacion de este trabajo.

A mi compariero Lazaro Rodriguez, por prestarme la ayuda necesaria, por su buen

caracter, por su incondicionalidad.

A mis primos Marlen y Edgar por abrirme el camino y por estar siempre pendiente

al avance de la maestria.

A mi querido amigo Leroy por su preocupacion y por facilitarme casi toda la
bibliografia consultada.

A mi alumno Anthony por estar siempre dispuesto a ayudarme.

A mi compafiera Zoraime por gestionarme tantas veces el transporte para los
viajes al CEINPET.

A mi amiga Yaimelis por acompafnarme en todos los eventos.
A la profesora Olguita por ofrecerme sus conocimientos de Idioma Inglés

A mi esposo, a mis padres y a mis hijos por las horas que les robe, por la
paciencia que tuvieron conmigo, por el apoyo emocional, por estar a mi lado todo

el tiempo, por todo lo que les debo.



Declaracion de autoridad

Declaro ser la Unica autora de este Trabajo de Tesis de Maestria y autorizo a la
Facultad de Ciencias Técnicas de la Universidad de Matanzas a que haga uso

parcial o total del mismo con la finalidad que estime conveniente.

Firma



Pagina de Aceptacidn

Nota de Aceptacion:

Presidente del Tribunal

Tribunal

Tribunal

Evaluacion

Fecha

Ciudad de Matanzas a los del mes 2020



RESUMEN

El presente proyecto de investigacion se realiza en la planta de tratamiento de aguas
oleosas, perteneciente a la Division Territorial de Comercializacion de Combustibles
de Matanzas (DTCCM). Tiene como objetivo proponer modificaciones tecnoldgicas
en el proceso de tratamiento de aguas residuales que permitan llevar a la condicion
de vertimiento el efluente, pues actualmente este residual no cumple con los
estandares de calidad para ser vertido al cuerpo receptor. Se realiza una
caracterizacion fisico-quimica del efluente y se compara con la norma N/C
521:2007, demostrandose que algunos parametros se encuentran fuera de los
limites maximos permitidos. Se valoran dos opciones de tratamiento (Biofiltracion y
Tratamiento fisico-quimico). Con ambas opciones se logra disminuir los indicadores
de contaminacion, aunque la segunda resulta mas efectiva técnica y
ambientalmente. Se logra una remocion de mas del 86% para grasas y aceites, 68%
para hidrocarburos totales, y de 87% para DQO, por lo que se propone su
vertimiento a la bahia de Matanzas. La propuesta del sistema de recirculacion
incluye el uso de una bomba instalada en la planta, que garantiza 10,15 m de carga
de bombeo y un flujo de 11,41 m3/h. La factibilidad econdémica de la propuesta
proporciona una relacién positiva de beneficio/costo igual a 190,47; lo cual se
traduce en ahorros considerables de electricidad (8432 $/a) y productos quimicos
en el proceso (21 015 $/a). Ademas, con la implementacion de esta tecnologia

disminuye la posibilidad de que se produzcan vertimiento de este residual al suelo.



ABSTRACT

This research project is carried out in the oily water treatment plant, belonging to the
Territorial Division of Commercialization Fuels of Matanzas (DTCCM). Its objective
is to propose technological modifications in the wastewater treatment process that
can carry out a discharge condition for the effluent, since currently, this waste does
not meet the quality standards to be discharged to the receiving body. A physical-
chemical characterization of the effluent is carried out and it is compared with the
N/C 521: 2007 standard, showing that some parameters are outside the maximum
permitted limits. Two treatment options are valued (Biofiltration and Physico-
chemical treatment). With both options it will be possible to reduce the contamination
indicators, although the second is more technically and environmentally effective. A
removal of more than 86 % of oil is achieved for suspended matter, 68 % for total
hydrocarbons and 87 % for COD, for which it is proposed to dump it into the
Matanzas Bay. The recirculation system proposal includes the use of a pump
installed in the plant, which guarantees 10.15 m of pumping head and a flow of 11.41
m3/h. The economic feasibility of the proposal provides a positive benefit / cost ratio
equal to 190.47; which translates into considerable savings in electricity (8432
$/year) and chemical products in the process ($ 21 015 / year). In addition, with the
implementation of this technology, the possibility of spillage of this residual to the

ground decreases.
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INTRODUCCION

Desde los inicios del empleo de los hidrocarburos, la presencia de agua durante el
proceso de explotacion—produccion se percibe como un mal necesario. En este
punto, aunque se empleen las mejores técnicas de manejo, siempre la produccion
de agua aumenta hasta alcanzar limites que dificultan su disposicién. Asi mismo,
es dificil cumplir con los parametros técnicos, tanto fisicos como quimicos, respecto
a las caracteristicas de carga del sistema donde sera dispuesta, dependiendo del

ecosistema y la normativa vigente.

En la actualidad en el campo del tratamiento de las aguas residuales se plantean
diferentes planes de implementacion enfocados en la eco eficiencia en este sentido
se aplican mejoras del proceso, eficiencia energética, ahorro de agua y adecuada
disposicion de residuos sélidos y toxicos para evitar su vertimiento al cuerpo
receptor. Por otro lado, implica conocer su origen, su uso, tratamiento y reuso a fin
de aprovechar los recursos hidricos como uno de los objetivos fundamentales para

la proteccidn de la salud y la gestion ambiental (Diaz, 2019)

Dentro de los residuos que se generan en la Division Territorial de Comercializacion
de Combustibles de Matanzas (DTCCM) se encuentran las aguas oleosas,

presentando alto contenido de hidrocarburo que forman emulsiones estables.

Su tratamiento es una tarea dificil ya que la sedimentacion en el campo gravitatorio
en algunos casos es lenta y frecuentemente una operacion inefectiva que requiere
mucho espacio y algunas veces necesita excesivas cantidades de productos
guimicos para su tratamiento. Se debe tener en cuenta su procedencia y calidad
para proponer una solucién propia y viable desde el punto de vista técnico

econdémico y ambiental.

La DTCCM genera por afio aproximadamente 10 000 m® de agua oleosa, obtenida
del drenaje de los tanques de combustibles, del lavado de cisternas y salas de
maguinas de los buques petroleros que atracan en los muelles de Matanzas y de
los combustibles derramados en los cargaderos de camiones cisternas (Gémez,
20189).



Este residual se almacena en el Tanque 14 de la terminal 320 y es el que alimenta
la planta de tratamiento de agua residual oleosa (PTR) de esta Division. Esta cuenta
con cuatro procesos fundamentales: Separacion de aceites fuera de emulsion,
Separacion de aceites emulsionados, Separacion de lodos y Separacion de metales
pesados. Es completamente automatica su objetivo es aplicarle un tratamiento
fisico quimico a esta agua y una vez que cumpla con las especificaciones de calidad
(segun la norma de vertimiento de aguas residuales a la zona costera y aguas

marinas, cuerpo receptor clase D) verterla a la bahia de Matanzas.

La toma de muestra se efectla en distintos puntos del proceso fundamentalmente
en la cisterna de aguas claras (a mediacion del proceso y al terminar en la cisterna
de vertimiento al mar), esta es llevada al laboratorio donde se analiza y si se obtiene
como resultado que el agua se encuentra dentro de los parametros que establece
la norma se vierte a la bahia de Matanzas. Si por el contrario se encuentra fuera de
parametros, es bombeada al tanque receptor donde se mezclard de nuevo con el
agua contaminada ya que el proceso no tiene una facilidad que permita incorporar
esta agua a otro tanque, proceso que ocurre con frecuencia en la planta (Gomez,
2018b).

Es decir que después de consumir los ocho productos quimicos (la mayoria
importados) que son inyectados a lo largo del proceso, electricidad, horas de trabajo
de muchos de los equipos, etc. el agua vuelve a mezclarse con la que contiene el
tanque receptor haciéndose este un proceso ciclico hasta que se llegue a dosificar
exactamente las concentraciones de quimicos que esa agua necesita. Esta

situacion permite definir el siguiente problema cientifico.

Problema Cientifico: El efluente del proceso de tratamiento de agua residual
oleosa de la DTCCM se recicla al proceso por no cumplir con los estandares de

calidad para ser vertida a la bahia de Matanzas.

Por lo que se declara como Hipoétesis: Si se evallan alternativas de mejoras
tecnoldgicas del proceso de tratamiento de las aguas oleosas de la DTCCM, se
lograréa obtener un agua tratada con los estandares de calidad requeridos para ser

vertida a la bahia de Matanzas.



Objetivo general. Proponer una mejora tecnologica en el proceso de tratamiento

de aguas oleosas de la DTCCM para que el agua tratada alcance los estandares

de calidad requeridos y pueda ser vertida a la bahia de Matanzas.

Objetivos especificos.

1-

Evaluar la calidad del efluente del sistema de tratamiento de agua oleosa de la
DTCCM.

Proponer alternativas tecnologicas para mejorar el proceso de tratamiento de

las aguas oleosas de la DTCCM.
Seleccionar y disefiar la alternativa técnicamente factible.

Evaluar econ6micamente la alternativa propuesta.



CAPITULO I: Anélisis bibliografico

Se realiza el analisis y la revision de la bibliografia especializada con el tema de
esta investigacion. El andlisis esta dirigido hacia los aspectos vinculados con las
aguas residuales obtenidas de procesos petroleros, asi como los dafios que
ocasionan al medio ambiente, los tratamientos actuales, la disposicién después de

haberse tratado, entre otros elementos tedricos.

1.1 Aguas residuales

La primera prioridad que demanda una comunidad es el suministro del agua, con
calidad adecuada y cantidad suficiente. Ya logrado este objetivo, surge otro no
menos importante que consiste en la adecuada eliminacion de las aguas ya
utilizadas, estas aguas se les llaman aguas residuales que se convierten en
potenciales vehiculos de muchas enfermedades y trastornos del medio ambiente
(Rodriguez, 2017).

Uno de los desechos contaminantes mas peligrosos que produce el ser humano
son las aguas residuales. Con este nombre se agrupan todas las aguas que, debido
a la accion del hombre, han sido contaminadas y son potencialmente peligrosas en

el caso de que sean vertidas en el medio ambiente sin un tratamiento previo.

Las aguas residuales son todas aquellas aguas que han sido usadas en los
entornos domésticos y urbanos, en las industrias y ganaderias, asi como las aguas
naturales que, por accidente o mala praxis, se hayan mezclado con las anteriores
(Arriol, 2018).

Segun NC 521 (2007) agua residual es “aquella agua cuya calidad original se ha
degradado por cambios significativos en su composicién como consecuencia de su
utilizacion”.

A criterio de la autora, las aguas residuales, son aguas que han sufrido
contaminacion por la incorporacion de materias extrafias, como microorganismos,
productos quimicos, residuos industriales y de otros tipos. Estas materias
deterioran la calidad del agua y definen el tipo de agua residual. Esto esta en

correspondencia con muchos investigadores sobre esta tematica.



1.2 Clasificacion de las aguas residuales

La clasificacion méas general de las aguas residuales se realiza a partir de la fuente
generadora:

» Domeésticas: aguas residuales generadas en asentamientos poblacionales,
escuelas, instalaciones turisticas, edificios publicos, centros comerciales e
instalaciones sanitarias de las industrias, que se componen
fundamentalmente de desperdicios humanos.

» Industriales: aguas residuales resultantes de la actividad manufacturera, la
industria extractiva y el procesamiento de los productos de la actividad
agropecuaria.

» Agropecuarias: aguas residuales generadas en las instalaciones
agropecuarias (centros porcinos, vaguerias, granjas avicolas, producciones
agricolas (Metcalf & Eddy, 1998).

» Municipales: combinacién de aguas residuales provenientes de residencias,
edificios publicos, establecimientos comerciales, sistemas de drenaje pluvial
y algunas industrias (Fernandez, 2002).

Rodriguez (2006) clasifica las aguas residuales de la siguiente forma:

Aguas residuales domésticas: aquellas procedentes de zonas de vivienda y de
servicios generadas principalmente por el metabolismo humano y las actividades
domeésticas.

Aguas residuales industriales: todas las aguas residuales vertidas desde locales
utilizados para efectuar cualquier actividad comercial o industrial, que no sean

aguas residuales domésticas, ni aguas de escorrentia pluvial.

Aguas urbanas: las aguas residuales domésticas o la mezcla de las mismas con
aguas residuales industriales y/o aguas de escorrentia pluvial. Habitualmente todas
se recogen en un sistema colector y son enviadas mediante un emisario terrestre a
una planta EDAR (Estacion Depuradora de Aguas Residuales). Las industrias que
realicen el vertido de sus aguas residuales en esta red colectora, habran de

acondicionarlas previamente.



Los criterios de los autores expuestos anteriormente se complementan entre si y
detallan con gran precision la definicion de agua residual, asi que la autora
considera que la mejor clasificacion que se le puede dar a las aguas obtenidas en
los procesos petroleros, consideradas aguas oleosas, es la de aguas industriales,

en otras literaturas se consideran estas aguas negras o cloacales.

1.3 Indicadores de contaminacién en las aguas residuales

La contaminacion del agua no es mas que la presencia de uno 0 mas contaminantes
o cualquier combinacion de ellos que perjudiquen o resulten nocivos para uno o
varios de los factores o componentes del medio en cualquiera de sus estados
fisicos y formas, que al incorporarse 0 encontrarse por encima de sus
concentraciones normales en cualquier elemento del medio ambiente, altera su
composicién y condiciébn natural (Urbieta, 2005; Serrano, et. al., 2006). La
composicién de las aguas residuales se analiza con diversas mediciones fisicas,
guimicas y biologicas.

La concentracion organica se mide con los andlisis DBOsy DQO. La DBOs es la
cantidad de oxigeno empleado por los microorganismos a lo largo de un periodo de
5 dias para descomponer la materia organica de las aguas residuales a una
temperatura de 20°C. De modo similar el DQO es la cantidad de oxigeno necesaria
para oxidar la materia organica por medio del Dicromato en una solucién acida y
convertirla en dioxido de carbono (COz()) y agua (Hz20). El valor de DQO es siempre
mayor que el DBOs porque muchas sustancias organicas pueden oxidarse
quimicamente pero no biolégicamente. La DBOs se usa para comprobar la carga
organica de las aguas residuales municipales e industriales biodegradables sin
tratar o tratadas. La DQO se usa para comprobar la carga organica de las aguas
residuales que no son biodegradables o contienen compuestos que inhiben la

actividad de los microorganismos (Menéndez, 2007; Teichert y col., 2017).

Relacion entre la DBOs v la DQO:

La proporcion de DBOs a DQO da informacion sobre la degradabilidad de los
compuestos presentes en las aguas residuales. Si la DBOs esta biodegradada, se

elimina simultaneamente la “cantidad” correspondiente de DQO. Si todos los



compuestos de las aguas residuales son biodegradables en un plazo de cinco dias,
la proporcion DBOs: DQO es 1, y de 0,6-1 indica compuestos facilmente
degradables en el agua residual, proporciones inferiores a 0,6 indican compuestos
poco degradables. Después de un tratamiento biolégico de aguas residuales, sélo
los compuestos no biodegradables permanecen en el efluente. Esta carga organica
restante impide el reciclaje del agua, de modo que las aguas residuales que se
liberan al medio ambiente pueden tener impactos ambientales dafinos (Marsilli,
2005; Teichert y col.,2017).

1.4 Composicion de las aguas residuales oleosas

Las aguas oleosas provienen de diversas fuentes y varian ampliamente en la
composicién y propiedades fisicas. Un factor comun en ellas, es que contienen
tanto aceite como impurezas, gruesas Yy finas que forman una emulsién estable y
un alto contenido de hidrocarburos, segun Teas et al., (2002), Brito (2006) y Ortiz
et al., (2006).

Las aguas oleosas que provienen de actividades petroleras son una mezcla de
hidrocarburos, sélidos y agua, que normalmente se presentan como una emulsion

dificil de separar.

1.5 Dafios al medio ambiente ocasionados por aguas residuales oleosas

Una disposicién inadecuada de las aguas residuales oleosas, puede resultar una
contaminacion de las aguas superficiales, las aguas subterraneas y los suelos, esto
trae consigo afectaciones de forma directa o indirectamente a casi todo ser vivo,
por lo que un adecuado tratamiento de estas aguas, permite un aumento de la

calidad de vida.

Los dafios ocasionados por las aguas residuales provenientes de los procesos del
petréleo dependen de varios factores: tipos de petréleo (crudo o refinado), cantidad
liberada, distancia del tipo de liberacion desde el cuerpo de agua receptor, época
del afio, temperatura del agua, clima y corrientes oceanicas. El petréleo que llega
al mar se evapora o es degradado lentamente por bacterias. Los hidrocarburos

organicos volatiles del petrdleo matan inmediatamente varios animales,



especificamente en sus formas larvales. Otras sustancias quimicas permanecen en
la superficie y forman burbujas flotantes que cubren las plumas de las aves que se
zambullen, lo cual destruye el aislamiento térmico natural y hace que se hundan y
mueran. Los componentes pesados del petréleo que se depositan en el fondo del
mar pueden matar animales que habitan en las profundidades como cangrejo,
ostras, etc., o los hacen inadecuados para el consumo humano (Barron, 2012;
Hernandez, 2017). En tierra muchos animales también sufriran dafios. Los
humanos obtendran los efectos a través de la inhalacion, la piel e irritacion en los
ojos (Brody et al., 2010).

Muchos investigadores han trabajado en los aspectos e impactos que producen los
derrames de residuos oleosos en los ecosistemas con el tiempo. Ademas de todos
estos efectos, las aguas residuales oleosas pueden ser causa de situaciones
epidemioldgicas en nucleos poblacionales ya sea por encontrarse estos en el
entorno de las zonas de vertimiento o por el consumo de productos animales o
vegetales que pudieran contaminarse con tales aguas por manejos inadecuados o
por la accién indolente de quienes utilizan éstas para el riego de cultivos sin el
tratamiento adecuado o por captura de peces en lagunas y rios contaminados
(Henkel et al., 2012; Chang et al., 2014; Akob et al., 2016; Lauer, et al., 2016).

1.6 Tratamiento de aguas residuales oleosas

Las aguas residuales oleosas (AO) obtenidas en los procesos industriales tales
como de industrias petroquimica, refinerias de petréleo, transporte y metalurgia,
necesitan ser tratadas antes de verterse al medio ambiente (Amed et al., 2017).

Muchos paises se esfuerzan para encontrar una paridad en la eficiencia y costos
considerables en el tratamiento de AO y darle un uso para evitar el consumo de
agua fresca en la industria como por ejemplo el control de polvos, control de

incendio y lavado de automdéviles (Veil, 2004).

El nivel de tratamiento recomendable dependeréa del uso final de las aguas tratadas.



En la figura 1.1 se reflejan las técnicas y procesos del tratamiento de aguas

residuales
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Figura: 1.1 Métodos béasicos en tratamiento de aguas
Fuente: Teichert y col. (2017).

Tratamiento mecanico:

Los métodos de tratamiento mecanico son métodos que aplican exclusivamente a
elementos mecéanicos estéaticos por donde se hace pasar el flujo contaminado para
remover materiales. Principalmente, se utilizan como una etapa de tratamiento
primario y por lo tanto sirven como etapa de pre clarificacion. Los compuestos
sélidos e inorganicos, asi como las particulas suspendidas flotantes de mayor
tamafio, que pueden perturbar e interferir en otras etapas del tratamiento, se
pueden eliminar de las aguas residuales con este método. Un método tipicamente
aplicado son pantallas o mallas. Con estos componentes también se previene el
dafio y obstrucciones de equipos, tuberias y accesorios de aguas abajo, que por lo
general son de alto costo. Dependiendo de la composicion de las aguas residuales,
se aplican mallas gruesas (tipicamente con aberturas de 6 mm o mas) o mallas
finas (1,5 - 6 mm) (Teichert y col., 2017).



Tratamiento biolégico:

Constituyen una serie de importantes procesos de tratamiento que tienen en comun
la utilizacion de microorganismos (entre las que destacan las bacterias) para llevar
a cabo la eliminacion de componentes indeseables del agua, aprovechando la
actividad metabdlica de los mismos sobre esos componentes. La aplicacion
tradicional consiste en la eliminacion de materia organica biodegradable, tanto
soluble como coloidal, asi como la eliminacion de compuestos que contienen
elementos nutrientes (N y P). Es uno de los tratamientos mas habituales, no solo
en el caso de aguas residuales urbanas, sino en buena parte de las aguas
industriales. En la mayor parte de los casos, la materia organica constituye la fuente
de energia y de carbono que necesitan los microorganismos para su crecimiento.
Ademas, también es necesaria la presencia de nutrientes, que contengan los
elementos esenciales para el crecimiento, especialmente los compuestos que
contengan N y P, por ultimo, en el caso de los sistemas aerobios, la presencia de

oxigeno disuelto en el agua.

Este ultimo aspecto serd clave a la hora de elegir el proceso biolégico mas
conveniente. En el metabolismo bacteriano juega un papel fundamental el elemento
aceptor de electrones en los procesos de oxidacion de la materia organica. Este
aspecto, ademas, tiene una importante incidencia en las posibilidades de aplicacion

al tratamiento de aguas (Teichert y col., 2017).

Los lodos activados son sistemas de tratamiento bioldgico en los que se mezclan
las aguas residuales que han de ser tratadas con el caldo de cultivo de los
microorganismos, donde las sustancias contaminantes son degradadas en medio
aerobio, de forma que los lodos activados se depositan en el fondo del tanque y en
la parte superior quedan las aguas ya tratadas. Es un sistema de tratamiento
basado en el contacto del residual crudo con una parte del volumen de lodo quimico
bacteriologicamente activo, en un tanque de aireaciéon con suficiente oxigeno
disuelto para estabilizar la materia organica y mantener condicién aerobia en todo
el proceso, seguido por una separacion liquido — solido en un sedimentador
secundario (Diaz, 2006)
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En los ultimos afios se ha desarrollado el proceso de Biofiltracion de Lecho
Empacado. Este proceso aplica fundamentalmente medios organicos que pueden
actuar como resinas naturales capaces de fijar diferentes contaminantes mediante
mecanismos de adsorcion/absorcion y que favorecen la implantacion de
microorganismos degradadores de estos contaminantes. Asi mismo se utilizan

matrices inorganicas o la mezcla de ellas (Diaz, 2019).

La bioremediacion es otro tratamiento biolégico natural que confia en los
microorganismos para degradar el contaminante en las fuentes de agua, el éxito de
la tecnologia por bioremediacion se ha comprobado en el derramamiento de
petréleo ya que muchos microorganismos son capaces de degradar grandes

cantidades de hidrocarburos que se encuentran en el agua (Kachieng’a, 2015).
Sistemas aerobios:

La biodegradacion de la materia organica es el resultado de la accion de
microorganismos en presencia de oxigeno molecular. Estos microorganismos
convierten la materia organica en CO2, agua y material celular propio (lodo
activado). La mayoria de las técnicas aplicadas corresponden a procesos de lodos

activados y de pelicula fija.

La presencia de Oxigeno (O2) hace que este elemento sea el aceptor de electrones,
por lo que se obtienen unos rendimientos energéticos elevados, provocando una
importante generacion de fangos, debido al alto crecimiento de las bacterias
aerobias. Su aplicacién a aguas residuales puede estar muy condicionada por la
baja solubilidad del oxigeno en el agua (Teicherty col., 2017).

Sistemas anaerobios:

La digestién anaerdbica se lleva a cabo en ausencia de oxigeno, por una serie de
microorganismos anaerobicos, principalmente bacterias, que tienen tasas de
crecimiento mas bajas que los microorganismos aerédbicos. La ventaja del
tratamiento anaerdbico en comparacion con el tratamiento aerébico es, por un lado,
gue no se requieren grandes cantidades de energia para la aireacion; y, por el
contrario, el biogas producido puede ser utilizado en forma de energia (térmica o
eléctrica). Ademas, el exceso de lodo producido es significativamente mas bajo que
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en el tratamiento aerdbico. Sin embargo, la DQO (Demanda Quimica de Oxigeno)
no se puede bajar tanto como en el tratamiento aerdbico y el sistema es mas

susceptible a las cargas fluctuantes (Teichert y col., 2017).
Sistemas anoxicos:

Se denominan asi los sistemas en los que la ausencia de Oz y la presencia de
nitratos, hacen que este Ultimo elemento sea el aceptor de electrones,
transformandose, entre otros, en Nitrogeno (N2()), elemento completamente inerte.
Por tanto, es posible, en ciertas condiciones, conseguir una eliminacion biologica

de nitratos (desnitrificacion).
Tratamiento quimico:

En el tratamiento quimico del agua, la composicién del agua se cambia por la
adicién de productos quimicos. Los métodos mas comunes son la oxidacion

quimica y la precipitacion quimica, que se explican a continuacion.

Oxidacién quimica (procesos avanzados de oxidacion): Los procesos avanzados
de oxidacion dependen de la produccién de radicales altamente reactivos que se
generan a partir del agente oxidante respectivo. Estos radicales oxidan de forma no
especifica todos los compuestos organicos (y a veces inorganicos) existentes en
las aguas residuales. Los compuestos organicos no se degradan, pero su
estructura quimica se altera, por lo que los compuestos persistentes son accesibles

para la biodegradacion y por lo tanto para el tratamiento bioldgico.

Precipitacion quimica / Floculacion: La precipitacion quimica es el método mas
comun para eliminar las particulas més finas y disueltas de las aguas residuales
gue se comportan como una suspension coloidal para esto se utilizan procesos
guimicos que tienen como funcién aglomerar las particulas y por consiguiente la

floculacion.

Para convertir las particulas disueltas en una forma de particulas solidas, se afiade
un agente de precipitacion al agua residual. Esta reaccion provocada por el agente,
hace que las particulas disueltas formen particulas sélidas. La precipitacién se

utiliza para la separacion de iones metalicos (metales pesados), sulfuros y fosfatos.
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El hierro y las sales de aluminio son los agentes precipitantes mas utilizados. En un
proceso fisico subsiguiente, estas particulas sélidas pueden separarse (ZHDW,
2002; Sellami, 2016).

Tratamientos fisicos: Los métodos fisicos de tratamiento de aguas residuales
realizan la eliminacién de sustancias mediante el uso de fuerzas naturales, tales
como la gravedad, las fuerzas de Van der Waals, asi como mediante el uso de
barreras fisicas tales como filtros. Los métodos mas aplicados se explican a

continuacion.

Adsorcion fisica: Es la adsorcidon de particulas (adsorbato) de una fase liquida a la
superficie de un cuerpo solido (adsorbente). La adsorcion fisica se basa en fuerzas
de Van der Waals. El grado de adsorcion depende de diversos factores, tales como
presion, temperatura, textura superficial del adsorbente y estructura quimica de la
sustancia a adsorber. La superficie adsorbente no puede unirse ilimitadamente a
las moléculas. La fijacibn molecular es entonces terminada, cuando se ha
establecido un equilibrio de adsorcion entre el adsorbato y las particulas ya
adsorbidas. Para conseguir una adsorcion adicional, el adsorbente debe ser
regenerado, reactivado o sustituido. Los adsorbentes utilizados en el tratamiento
de aguas residuales son principalmente materiales basados en carbono, tales como
carbon activado, o materiales minerales, por ejemplo, la zeolita (Hansen B.R, 1994;
Teichert y col., 2017).

Sedimentacion: Segun Teicherty col., (2017), la sedimentacion es la separacion de
particulas suspendidas que son mas pesadas que el agua. La sedimentacion de las
particulas se basa en la fuerza de gravedad de las diferencias de densidad entre
las particulas y el fluido. La sedimentacion es ampliamente utilizada en sistemas de
tratamiento de aguas residuales en diferentes etapas de tratamiento,
particularmente como pre y postratamiento. Para el proceso de sedimentacion se

aplican frecuentemente clarificadores para eliminar:
- Sélidos y materia particulada en la etapa de tratamiento primario.
- Lodos del tratamiento bioldgico.

- Conglomerados del tratamiento quimico.

13



La flotacion: Es un proceso para separar selectivamente los materiales hidréfobos
de los hidrofilos. El proceso depende de la adhesion selectiva de las burbujas de
aire a las superficies minerales en una suspension mineral / agua (aguas
residuales). Las burbujas de aire se uniran a particulas mas hidréfobas, las haran
flotar y transportarlas a la superficie del agua, donde pueden ser removidas (Moosai
and Dawe, 2003; Napier-Reid, 2005).

Existen varios dispositivos de flotacion y actualmente el mas comun usado es el de
aire disuelto (DAF) por sus siglas en inglés. Otros usados son los de impelente o
aireacién mecénica por agitacion, pero estos consumen mucha energia por lo que

son una desventaja.

En el caso del aceite emulsificado, el diametro de las gotas normalmente es menor
que 50 pm, lo que dificulta su separacidn por procesos gravitacionales.
Frecuentemente, el tratamiento de aceite emulsificado requiere la utilizacion de
otros procesos tales como flotacion asociada a la adicién de productos quimicos
(Rubio, 2002; Rosa y Rubio, 2003).

Los sistemas DAF utilizan los coagulantes normalmente empleados en los
sedimentadores por gravedad. Se considera que las moléculas organicas con alto
peso molecular son removidas con hierro o aluminio, si se emplea el pH y dosis
Optima (Hurtado, 2006).

Los procesos de flotacién por aire disuelto (DAF) han sido probados con eficacia
para remover hidrocarburos y materia suspendida en una gran variedad de aguas
residuales, incluyendo las que originan las actividades de produccion y refinacion
de petroleo (Klock, 2004; Schultz, 2006).

Filtracion: Es una operacion fisica mediante la cual los solidos se separan de los
fluidos con un filtro. Elfiltro permite que pase el fluido, pero retiene el material sélido.
El fluido que pasa a través del filtro se llama filtrado, el material solido que
permanece en el filtro se denomina residuo (ZHDW, 2002; Sellami, 2016).

La filtracion por membranas ha alcanzado gran connotacion en el mundo en el
contexto del tratamiento de aguas residuales oleosas (Zhong et al., 2003; Abadi et
al., 2011; Das et al., 2017). Ya que, la separacién por gravedad, floculacién,
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coagulacion, desnatado, desmasificacion, flotacion por aire disuelto, no es eficaz

cuando la concentracion de aceite es muy baja (Abadi, 2011; Elnenay et al., 2017).

En el proceso de tratamiento del agua oleosa los contaminantes organicos
(hidrocarburos, aceite soluble etc. y los microbios pueden formar una capa de gel
delante de la superficie de la membrana aumentando la resistencia de la membrana

y la reduccién de la penetracion del flujo (Napier-Reid, 2005).

El mayor obstaculo de la filtracibn por membrana es el ensuciamiento de la
membrana. El ensuciamiento de la membrana es un proceso mediante el cual una
solucién o una particula se deposita sobre una superficie de membrana o en poros
de membrana, de manera que el rendimiento de la membrana se degrada. El
sistema tiene que ser detenido con frecuencia para restaurar el flujo por lavado a
contracorriente, limpieza y sustitucion, lo que resulta en altos costos de
mantenimiento y operacion. A continuacion, se explican con mas detalle los

diferentes tipos de filtracion.
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Figura. 1.2 Caracteristicas de diferentes filtraciones por membranas
Fuente: Teicherty col., (2017)
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Microfiltracién: Esta operacion sirve usualmente como un pretratamiento para otros
procesos de separacion tales como la ultrafiltracion, y un postratamiento para
procesos de filtracion gruesa. El tamafo tipico de poro utilizado para la
microfiltracion oscila entre aproximadamente 0,1 y 10 um. De esta manera, las
membranas son capaces de prevenir particulas tales como sedimentos, algas,

protozoos, hongos y bacterias.

Ultrafiltracion: Industrias como la quimica y farmacéutica, el procesamiento de
alimentos y bebidas y el tratamiento de aguas residuales, emplean ultrafiltracion
para reciclar el flujo o agregar valor a los productos posteriores. El tamafio de poro
tipico utilizado para la ultrafiltracién oscila entre aproximadamente 0,01 y 0,1 pm.
De esta manera, las membranas pueden prevenir virus y otros patdégenos (Teichert
y col., 2017).

La ultrafiltracion es una tecnologia de membrana representativa (Bai et al., 2013).
Ha recibido gran aceptacién debido a sus grandes ventajas, tales como la eficacia
en la separacion, bajo consumo de energia, y facil mantenimiento (Bai et al., 2012).
Estas poseen una estructura capaz de separar particulas grandes, microbios, gotas

de aceite y disolver bio-macromoléculas (proteinas, virus, etc.)

El tratamiento de emulsiones estables sobre todo agua-aceite necesita el
tratamiento moderno como los procesos de separacion por membrana como
microfiltracion y ultrafiltracion, estas llegan a ser las innovaciones mas efectivas en
la tierra (Atadashi et al., 2015).

Nanofiltracion: Las membranas de nanofiltracién tienen tamafios de poro en el
rango de 1 a 10 nm. Esto permite la eliminacion de sustancias de alto peso
molecular, materiales coloidales y moléculas poliméricas organicas e inorganicas.
Los materiales organicos de bajo peso molecular e iones como el sodio, el calcio,
el cloruro de magnesio y el sulfato no son eliminados por las membranas ultra

filtrantes.

Osmosis Inversa: Los tamafios de poro de la membrana varian de 0,1 a 5 nm. Es,

con mucho, el mejor proceso de filtracibn por membrana disponible para la
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industria. Se utiliza a gran escala para la desalinizacion y purificacion del agua, ya
que filtra todo menos las moléculas de agua (Teichert y col., 2017).

Como se ha analizado en este capitulo existen distintas tecnologias para el
tratamiento de las aguas residuales, en esta investigacion se toma como
alternativas para lograr que el agua tratada cumpla con los estandares de calidad
para ser vertida al proceso de biofiltracion de lecho empacado y el tratamiento
fisico-quimico, con posterior flotacion por aire disuelto (DAF) para llevar a condicion
de vertimiento las aguas oleosas generadas por la Division Territorial de

Comercializacion de Combustibles de Matanzas.

1.7 Tratamiento de aguas oleosas derivadas del petréleo en Cuba

En Cuba se conoce, de la instalacion de complejos sistemas de tratamiento de
aguas oleosas residuales, como es el caso de la Refineria de Cienfuegos, que
requiere un area grande de emplazamiento, asi como sencillos sistemas de
tratamiento fisico primario, para la separacién de aguas-lodos-fuel oil, compuestos
por ejemplo por separadores API, PPI, CPI y/o filtros verticales semiautomaticos
con apoyo de Skimmer, estos Ultimos costosos, aplicados en empresas

comercializadoras de combustibles.

Por lo general los sistemas de tratamiento de las aguas oleosas reconocidos
responden a entidades de perforacion, extraccién, refinacion y comercializaciéon de
petréleo, donde se utilizan y procesan grandes volumenes de agua e hidrocarburos
respectivamente y en correspondencia se generan grandes cantidades de residuos

de procesos y efluentes acuosos oleosos (Chaves, 2012).

Dado que el Petréleo Crudo, combustibles derivados, grasas y aceites son viscosos
y menos densos que el agua, estos tienden a depositarse en la superficie de esta,
generando una capa flotante que impide el paso de la luz, asi como también impide
el paso del aire y consecuentemente solo se producen procesos anaerobios donde
la produccion de energia es menor, razones por las que este tipo de tratamiento es
poco utilizado para eliminar los contaminantes en aguas oleosas residuales.
También atenta que los lodos residuales que generan estos procesos son

petrolizados. Asi mismo, en dichos efluentes se integran sustancias de dificil
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degradacion biolégica. En el tratamiento de aguas residuales oleosas se utiliza por

lo general tratamiento fisico o fisico-quimico.

En el caso de las aguas residuales oleosas el tratamiento primario se realiza para
reducir hidrocarburos, aceites, grasas, lodos petrolizados y metales pesados
disueltos que en las grandes industrias se realiza con maquinaria, de ahi que es
conocido también como tratamiento mecanico, pero que no es viable en el caso de
pequefias industrias y talleres de transporte donde son mas factibles los métodos
de sedimentacion-decantacion, separacion por gravedad y otros mas sencillos. Una
vez eliminados de un 40 a un 60% los sélidos en suspension, reducida de un 20 a
un 40% la DBOs y de un 60 a un 99% las sustancias oleaginosas, por medios fisicos
en el tratamiento primario, el tratamiento secundario reduce en el agua la cantidad
de materia organica, las trazas de aceites, olores, colores, metales pesados y
compuestos no aptos para su destino final, que difiere en tecnologia segun calidad
de agua requerida para ser reutilizada o vertida al cuerpo receptor (Chaves, 2012).

Investigaciones recientes han demostrado que diferentes materiales pueden ser
empleados como biosorbentes de hidrocarburos. Tal es el caso de fibras de palma,
coco, cafia de azucar, algunas algas (buchén de agua), tallos de flores, cabellos
humanos, plumas de pollos, cdscara de guayaba, bagazo de cafia, paja de arroz,
fibras de henequén, cascara de café entre otros. Estudios realizados por Knight et
al., (2000); Reyes (2003); Ortiz (2006), Salazar (2012) sobre biomateriales
lignocelulésicos han aportado resultados significativos en la remocién de
hidrocarburos.

1.8 Gestion ambiental en Cuba

En Cuba la proteccion del medio ambiente tiene gran importancia. El Estado
protege el medio ambiente y los recursos naturales del pais. Reconoce su estrecha
vinculacion con el desarrollo econémico y social sostenible para hacer mas racional
la vida humana y asegurar la supervivencia, el bienestar y la seguridad de las

generaciones actuales y futuras (Iturralde, 2011).

Desde el triunfo de la Revolucion el pais ha tenido importantes avances y logros en

la esfera ambiental como son:
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Creacion de la Comisién Nacional para la Proteccion del Medio Ambiente y
Conservacion de los Recursos Naturales (COMARNA) (1976).

Promulgacion del Decreto Ley 118. Estructura, organizacion vy
funcionamiento del sistema nacional de proteccion del medio ambiente y su

organo rector (1990).
Aprobacién del Programa Nacional del Medio Ambiente y Desarrollo (1993).

Creacién del Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA)
(1994).

Promulgacion de la Ley 33 de Proteccion del medio ambiente y del uso
racional de los recursos naturales (1997).

Aprobacién de la Estrategia Ambiental Nacional. (EAN) (1997), actualizada
(2016-2020).

Promulgacion de la Ley 81. Estrategia nacional para la proteccién del medio
ambiente y del uso racional de los recursos naturales (1998).

Creacidén de la red nacional de produccion mas limpia mediante un proyecto
auspiciado por la Organizaciébn de Naciones Unidas para el Desarrollo
Industrial (ONUDI) (2001).

NC 133, NC134 Y NC 135: 2002 —Residuos Sdlidos Urbanos. Requisitos

Higiénicos Sanitarios y Ambientales.

Resolucién 136, Reglamento para el manejo integral de desechos
peligrosos., Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente, 28 de
agosto, Cuba (2009).

Un aspecto importante en el analisis de la situacion ambiental en el pais lo

constituye la evaluaciéon del impacto ambiental, actividad que por su trascendencia

esta recogida en La Legislacion de la Republica, asi el articulo 4 de la Ley 81 del

medio ambiente postula que “La Evaluacién de Impacto Ambiental tiene el propdsito

primordial de proteger el medio ambiente y, a ese fin, debe valorar y proporcionar

la informacion de los probables efectos ambientales a los encargados de tomar
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decisiones, de forma tal que permita, de ser necesario, aprobar condicionadamente
o0 denegar la ejecucion de un proyecto de obra o actividad, estableciendo los
procedimientos adecuados a esos fines.” Esto esté corroborado por Serrano et al.,
(2006).

En la provincia de Matanzas también se desarrollan acciones encaminadas a la
proteccion del medio ambiente, por ejemplo, los tratamientos de las aguas
obtenidas de procesos industriales que dentro de éstas se encuentra la planta de
tratamiento de agua oleosa de la Division Territorial de Comercializacion de
Combustibles de Matanzas objeto de esta investigacion, la mas grande del pais con
capacidad para tratar 20 m?/h del agua residual obtenida de los procesos petroleros.

La autora considera que es importante concientizar a la poblacion de la necesidad
de conocer las acciones que se han tomado para la proteccion del medio ambiente,

asi como las causas y consecuencias que proporcionan su deterioro.
1.9 Conclusiones parciales

e Las aguas oleosas que provienen de actividades petroleras producen
severos dafios a los ecosistemas por lo que es necesario su tratamiento para

poderla verter al cuerpo receptor.

e EXxisten varios tratamientos efectivos que permiten reducir o eliminar las
materias contaminantes en las aguas residuales oleosas, entre las mas
utilizadas se encuentran los sistemas DAF, el tratamiento microbioldgico y la
filtracibn por membrana. Esta Ultima es la mas efectiva y por esto ha

alcanzado actualmente gran connotacién en el mundo.

e De los distintos tipos de filtracion por membrana, la Osmosis Inversa resulta

ser el mejor proceso disponible para las industrias.
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CAPITULO II: Materiales y métodos

En este capitulo se describe el proceso de tratamiento de aguas residuales oleosas
de la DTCCM, se evalla la calidad del efluente, se muestra la metodologia utilizada
en la investigacion para dos propuestas de tratamiento: El tratamiento del residual
liquido por Biofiltracion y el tratamiento fisico quimico con sus caracteristicas
operacionales Se describe la metodologia para un nuevo sistema de recirculacion
utilizando los softwares profesionales Tksolver y Pump System Improvement
Modeling Tool (PSIM 2007).

2.1 Descripcién del Proceso de tratamiento de aguas oleosas. Planta de

Tratamiento

El esquema de trabajo de la Planta (fig. 2.1) consta de dos bloques de equipos; el
primero estd enclavado en el Tanque 14 y tiene como objetivo efectuar la
ecualizacion total del residual oleoso a tratar, a través del skit de bombas instalado,
logrando ademas la separacion del grueso de los aceites fuera de emulsién. El
segundo bloque de equipos esta en la planta principal y tiene el objetivo de dejar

en condiciones de vertimiento el agua resultante de sus procesos de depuracion.

Ambos bloques de equipos presentan pizarras generales alimentadas desde la red
eléctrica a un voltaje trifasico de 460 V y su funcionamiento es gobernado por
autématas “SIEMENS S7-300”, que se comunican entre si a través de una red
‘PROFIBUS”. En el autdmata maestro ubicado en la Planta Principal esta habilitado
un médulo para conexion “LAN” con la computadora personal que es utilizada como
terminal de dialogo y que se encuentra en el cuarto del operador, brindando la
posibilidad del monitoreo de sefiales y la parametrizacion en tiempo real de todos
los equipos. El funcionamiento de la planta es completamente automatico, pero

puede tenerse control manual puntual sobre cada uno de los equipos.
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Figura 2.1 Descripcién del flujo tecnolégico de la PTR
Fuente: Gomez, (2018b)

1. Los residuales oleosos (agua de sentina de los buques, drenajes de los tanques

del area de bahia) se recepcionan en el tanque 14 a través de las lineas habilitadas

para este fin.

2. El residual de los buques serd bombeado por el barco mientras los del area de

bahia serén recolectados en una cisterna y bombeados al tanque 14.

3. Cuando se da la orden de “START IMPIANTO” (Arranque de Planta) la

automatica de la planta chequea los siguientes niveles:

Tanque de acumulacion de residuales (TK-14).

Tanqgue de aceites recuperados (TK-5).

Depoésito de aceites recuperados del Desengrasador Lameral.

Depdsito de lodos aceitosos del Flotador a Aire Disuelto 1 (DAF 1).

Cisterna de lodos.
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. Cisterna de aguas claras.

. Entrada de residual en el Dinaclaro 1 (Filtro 1).
. Entrada de residual en el Dinaclaro 2 (Filtro 2).
. Cisterna de aguas de lavado del Nastroprensa.
. Cisterna de envio.

. Cisterna de reenvio.

. Depdsitos de productos quimicos.

Se muestra el estado de los mismos y proyectandose cualquier alarma peligrosa
gue detengan los procesos involucrados. Si no hay sefiales de alarma entonces se

ponen en marcha los siguientes equipos:

. Los mezcladores de Productos Quimicos (Flash Mixer).
. El preparador de Polielectrolita Aniénica.

. El preparador de Polielectrolita Cationica.

. El Compresor de aire.

. El grupo Hidropresor.

. Evacuacion del sistema de aguas de recogida.

. El resto de la infraestructura de trabajo.

De igual forma se muestra el estado de los mismos y se proyecta cualquier alarma
peligrosa, pero no son detenidos si se detecta cualquier otra alarma ajena a su

funcionamiento.
Ecualizacién del residual oleoso. Tanque 14 y Skit de bombas

Si después de la orden de puesta en marcha, existe el nivel minimo predeterminado
en el tanque de acumulacién de residuales (TK-14); se activa el bloque de
pretratamiento y comienzan a funcionar las bombas de recirculacion con cuatro
bombas, de las cuales dos son reserva, recirculara el agua oleosa del tanque a
través de un circuito hidraulico instalado en el interior del tanque logrando una
completa homogenizacién y emulsion de los oleosos de mayor densidad; de
manera simultanea en el interior del tanque se separa la mayor parte del
combustible suspendido en agua a través del funcionamiento de dos Skimmer y
dos Bombas neumaticas flotantes y es evacuado hacia el tanque # 5 de aceites

recuperados.
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Tratamiento del agua oleosa. Planta Principal

El residual ecualizado se envia a la Planta Principal donde es tratado a través de
un proceso que pasa por ocho etapas. La entrada del agua a la planta es
chequeada por un caudalimetro y una valvula proporcional que aseguran un caudal

constante de 20 m3/h.
Etapa 1 (Desengrasador Lameral)

El residual al entrar en la Planta es depositado en un Desengrasador Lameral que
tiene el objetivo de eliminar los posibles aceites fuera de emulsion que adn existan
por medio de un Skimmer y una bomba neumatica (hay una de reserva instalada)
controlada por un nivel que las conduce al depésito de aceites recuperados en el
tanque # 5. Las borras remanentes son extraidas por el fondo de la tolva de entrada
de la maquina. La altura con que ha sido dispuesto el Desengrasador Lameral
permite el trasiego del residual por gravedad por las siguientes etapas del proceso

de tratamiento del agua residual.
Etapa 2 (Flash Mixer 1)

Después del Desengrasador Lameral, el residual es conducido a la primera etapa
del Flash Mixer 1 (mezclador rapido 1) donde se dosifica &cido sulfarico (H2SOa4,
60%) controlado por un pHmetro hasta regular un valor de 4 y se dosifica el
coagulante Oil Break, proporcional a la sefial del caudalimetro de entrada. El Flash

Mixer 1 esta disefiado para romper las emulsiones de aceite presentes en el agua.
Etapa 3 (Flotador de Aire Disuelto 1, DAF1)

El DAF 1 (flotador a aire disuelto 1), pone en marcha su bomba de recirculacién con
inyeccion de aire con un anticipo de tiempo respecto al bombeo de residual y
detiene su bomba de recirculacion con inyeccion de aire con un retardo de tiempo
respecto al bombeo de residual. El raspador del flotador trabaja en paralelo a la
bomba de recirculacién del flotador, enviando los lodos aceitosos a un depoésito y
una bomba neumaética controlada por un nivel que conduce dichos lodos aceitosos

a la entrada del Desengrasador Lameral. La unidad DAF 1 tiene el objetivo de
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eliminar por flotacion, los aceites que previamente han sido sacados de emulsién

por el Flash Mixer 1, entonces el residual es conducido al Flash Mixer 2.
Etapa 4 (Flash Mixer 2)

En la primera etapa del Flash Mixer 2 (mezclador rapido 2) se dosifica el coagulante
Policloruro de Aluminio (PAC o Deflocar) proporcional a la sefial del caudalimetro
de entrada e Hidréxido de Sodio (NaOH, 40%) controlada por un pHmetro hasta
regular un valor entre 6,8 y 7,8. En la segunda etapa del Flash Mixer 2 se dosifica
el floculante Polielectrolita Anionica proporcional a la sefal del caudalimetro de
entrada. En el primer estadio del mezclador rapido 2 se realiza la coagulacion de
las sustancias suspendidas. En el segundo estadio se realiza la floculacion que
consiste en el agrandamiento de los pequefios fléculos constituidos a través de la
coagulacion. ElI mezclador rapido 2 esta disefiado para flocular los lodos

acompafantes.
Etapa 5 (Flotador de Aire Disuelto 2, DAF 2)

El DAF 2 tiene el mismo sistema de funcionamiento que el DAF 1. El raspador del
flotador elimina los lodos y los envia a la cisterna de lodos. En estas condiciones
es conducido el residual a la cisterna de aguas claras donde una bomba controlada
por niveles eleva el residual a un proceso doble de filtracion.

Etapa 6 (Dinaclaro 1)

El Dinaclaro 1 es un filtro mecanico ascendente que tiene una electrovalvula de
inyeccion de aire para el lavado constante o intermitente, que se activa con retardo
de tiempo respecto a la bomba de filtracidén. En la entrada del Dinaclaro 1 se inyecta
Bisulfito de Sodio (reductor fuerte) controlado por Redoximetro ubicado a la salida
de este Dinaclaro, con el objetivo de reducir el Cromo VI hasta Cromo llI, el cual no
es soluble y por lo tanto es retenido por el filtro. El Dinaclaro 1 esta disefiado en su
conjunto para reducir y remover por filtracion sobre una cama de cuarcitas y zeolitas

el Cromo Hexavalente. Entonces el residual pasa por gravedad al Dinaclaro 2.
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Etapa 7 (Dinaclaro 2)

El Dinaclaro 2 presenta el mismo principio de funcionamiento que el Dinaclaro 1.
En la entrada del Dinaclaro 2 se inyecta Hipoclorito de Sodio (NaClO, 18%, oxidante
fuerte) controlado por el Redoximetro ubicado en la salida de este Dinaclaro y
Permanganato de Potasio (KMnOa4, 30%) proporcional a la sefial del caudalimetro
de entrada. El Dinaclaro 2 esta disefiado en su conjunto para oxidar cataliticamente
y remover por filtracion sobre una cama de cuarcitas y zeolitas, el cromo libre y
otras substancias disueltas. Entonces el residual es depositado en la cisterna de

lavado del Nastroprensa antes de ser vertido al mar desde la misma por gravedad.
Etapa 8 (Linea de Lodos)

La linea de lodos es activada cuando existe la sefial del nivel en la cisterna de
acumulacion de lodos, provenientes del DAF 2, el condicionamiento de los mismos
es efectuado por la adicion de Cloruro Férrico (FeCls, 41%) y Polielectrolita
Cationica de forma volumétrica (productos que favorecen la ruptura de los grandes
floculos y optimizan la deshidratacion) antes de ser bombeados para su
deshidratacion en el Nastroprensa. El material filtrante del Nastroprensa (esteras
de lona sintética) es mantenido limpio por una bomba de lavado que funciona en
paralelo a su trabajo. Un transportador de tornillo sin fin eleva los desechos soélidos
hasta los contenedores de recoleccién. La linea de lodos convierte en lodos

deshidratados listos para su eliminacion todo el producto excedente del DAF 2.

Los drenajes procedentes del lavado de los Dinaclaros y del Nastroprensa, las
extracciones de fondo del Desengrasador Lameral, asi como los eventuales
vertimientos por limpieza de otros equipos, son conducidos a una cisterna colectora
donde una bomba controlada por un nivel envia este residual a la cisterna de
reenvio, donde de igual forma una bomba controlada por un nivel trasiega el

residual al tanque 14 para ser reprocesado (Gomez, 2018b).

2.2 Andlisis Fisico-Quimico de las aguas residuales

Historicamente la caracterizacion fisico quimica de las aguas tratadas se realiza
con 2 o 3 frecuencias anuales para ello se contrata los servicios del Centro de

Investigacion del Petroleo (CEINPET). El Laboratorio de Quimica Ambiental del
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CEINPET muestrea el agua a la entrada de la planta y después del tratamiento
(cisterna de vertimiento). Las muestras son tomadas con un muestreador de 2,5 |
de capacidad y segun el método de normalizacién ISO 5667 se preservan para ser

procesadas y analizadas segun la NC 521:2007.

En los andlisis fisico-quimicos se emplean métodos estandar establecidos. Los
analisis de nitrégeno y fosforo total son subcontratados al Laboratorio de Quimica

Biologia de la misma entidad.

Tabla 2.1 Analisis realizados y Métodos de ensayo

Andlisis Métodos de Ensayo
DQO (mg/l) ISO 6060
pH (25 °C) ISO 10523
DBOs (mg/l) ISO 5815
Sulfuros (mg/l) APHA 4500-S042
Solidos suspendidos (mg/l) APHA 2540
Conductividad (ms/Cm) 25 °C APHA 2510
Fenoles (mg/l) ISO 6439
Sdélidos Sedimentarios (mg/l) APHA 2540
Grasa y aceites (G y A) (mg/l) APHA 5520
Hidrocarburos (HC) (mg/l) APHA 6440
Nitrégeno total (mg/l) APHA 4500-N
Foésforo Total (mg/l) APHA 4500-P

Fuente: Diaz, 2019

2.2.1 Identificaciéon del Problema Ambiental

Se comparan los resultados de la caracterizacion de las aguas tratadas en la PTR
durante los ultimos 4 afos (2015-2018) con la NC 521:2007 (anexo 1) teniendo en
cuenta la ubicacién cercana a la zona costera y al mapa de clasificacion de cuerpos
receptores marinos realizados por el SITMA, con el objetivo de definir si cumplen

con los requerimientos para ser vertidas.
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Para la propuesta de produccion mas limpia se analizan muestras puntuales de
agua antes y después del tratamiento, en la PTR, lo cual permite corroborar e

identificar el problema ambiental.

2.2.2 Anélisis Estadistico

Se utiliza el programa Startgraphics 5.0 desarrollado por Statistical Graphics Corp
for Windows, para procesar estadisticamente los resultados obtenidos por el
analisis fisico-quimico, con el objetivo de estudiar y validar el comportamiento de
los mismos, que facilitan hacer las propias valoraciones, analisis y finalmente

proponer recomendaciones.

2.3 Propuestas de alternativas tecnolégicas

Para dar solucion al problema identificado se valoran dos propuestas tecnoldgicas

para el tratamiento del efluente:
- Bidfiltracién

- Tratamiento fisico quimico recirculando el residual al proceso y ajustando los

pardmetros operacionales.

Para estudiar ambas propuestas las muestras son tomadas, preservadas y
caracterizadas segun NC 521:2007 con los métodos de ensayo referidos en el
(anexo 1), tal y como se describe en el epigrafe 2.2.

Estos estudios se realizan por investigadores y especialistas del grupo de
Ingenieria Ambiental y el Laboratorio de Quimica Ambiental, ademas participan
otros especialistas y técnicos del Laboratorio de Biotecnologia, todos
pertenecientes al CEINPET.

2.3.1 Tratamiento del efluente por Biofiltracion

El objetivo fundamental de este estudio es mejorar la calidad de vertimiento al
cuerpo receptor mediante un tratamiento por Biofiltracion. Para este proceso se
realizan cuatro experimentos en columnas empacadas (anexo 2) con materiales
organicos, residuos de otras industrias. Se selecciona el bagazo de cafia (Exp 1),

la paja de arroz (Exp 2), los lodos activados (Exp 3), la Afromena y Zeolita (Exp 4)
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como material de empaque. En este proceso se produce la degradacion de los
contaminantes mediante la adsorcién y biodegradacion por los microorganismos

propios de estos materiales. Se realizan dos corridas para cada experimento.

2.3.2 Tratamiento Fisico- Quimico del efluente

El tratamiento fisico-quimico consiste en la adicion de coagulante y floculante con
posterior flotacibn por aire disuelto (DAF) para las aguas residuales oleosas
tratadas por la PTR. Se evalua si la modificacion propuesta satisface la calidad del
agua requerida para ser vertida al cuerpo de agua receptor, segun las
especificaciones de la NC 521:2007 de acuerdo al Protocolo P-2014-078 REV: 03
(BEROTZ/INTACTA, octubre 2015). Este estudio permite determinar el programa

guimico de tratamiento en la PTR, asi como sus caracteristicas operacionales.

Las muestras representativas se toman a la salida de la PTR en la cisterna de
vertimiento, con un volumen minimo de 100 |, para ser tratada a escala de

laboratorio.

Los reactivos utilizados [coagulante Oil Break, coagulante Deflocar (PAC o
Policloruro de aluminio), floculante Polielectrolita anionica, reguladores de pH
(NaOH, H2S04)] se entregan por la especialista principal de la PTR al centro
contratado. Los ensayos se realizan bajo las mismas condiciones operacionales

gue en la planta.

Equipos utilizados para los ensayos de proceso:

- Equipo Jar Test marca AZTEC de fabricacion inglesa para coagulacion y
floculacion con posibilidad de ajuste y medicién de la velocidad de giro de

las paletas (entre 40 y 400 rpm) (anexo 3).

- Equipo de flotacién por aire disuelto (DAF) de fabricacion japonesa (anexo

4) para la realizacion de los ensayos correspondientes.

Se ensaya el Oil Break, el Deflocar y la Polielectrolita Anidnica, para seleccionar

las condiciones operacionales mas adecuadas del sistema quimico.

Los coagulantes evaluados se preparan en dilucion al 10% mediante pesada directa
(utilizando balanza analitica marca Ohns) de una masa de 10 g diluida en 100 ml
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de agua. En cada preparacion se mantienen condiciones de agitacién a 200 rpm
durante 3 minutos. Los coagulantes se afladen en el vortice de agitacion de manera
rapida, usando una jeringa. Finalizada la preparacion, se comprueba la no
existencia de grumos, flotados o precipitados. Las preparaciones se realizan

diariamente.

El ensayo con los coagulantes, consiste en la adicion de un volumen de mezcla
diluida de coagulante puro, que permita alcanzar la concentracion deseada del
producto puro en mg/l, a partir del reactivo diluido. Se afiaden en condiciones de
agitacion de mezcla rapida de 200 rpm durante 3 minutos, para posteriormente
mantener agitacion de mezcla lenta 40 rpm durante 10 minutos. Ambos reactivos
se dejan por 10 minutos, para tomar la muestra de agua tratada del seno de la

disolucién y someterla a analisis.

El floculante evaluado se prepara al 0,5% mediante pesada directa de
aproximadamente 0,5 g en 100 ml de agua. El floculante se afilade mediante una
jeringa, sobre el vortice de agitacion. La adicion se realiza relativamente lenta, para
evitar la formacién de grumos gue tardan en disolverse. Las condiciones de mezcla
son: agitacion de 200 rpm durante 3 min, para posteriormente mantener agitacion
de 40 rpm durante 10 minutos y otros 45 minutos de maduracién. Finalizada la
preparacion, se comprueba la no existencia de grumos, flotados o precipitados. Las

disoluciones se preparan frescas cada 1 a 2 dias.

Los ensayos en el equipo Jar Test se realizan usando un volumen de muestra de
1000 ml. Los ensayos de selecciéon del programa quimico se efectian con los

fluidos a temperatura ambiente.

El ensayo con manejo del floculante, consiste en la adicion de un volumen de
mezcla diluida del floculante puro, que permite alcanzar la concentracion deseada
del producto puro en mg/l, a partir del reactivo diluido. Se afiade en condiciones de
agitacion y sobre la mezcla de reaccion previamente coagulada. Se utiliza una
velocidad de 40 rpm aplicada durante 10 min. Posteriormente se deja decantar 10
min, para tomar la muestra de agua tratada del seno de la disolucion y realizar las

determinaciones analiticas correspondientes.
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En las etapas de tratamiento en las que hubo que ajustar el pH, se usan 2 mol/l de
disoluciones de hidréxido de sodio (NaOH) y acido sulfurico (H2SO4) concentrado
al 98%.

Al inicio de los trabajos, la muestra es homogeneizada aplicando una agitacion a

velocidad de 150 rpm durante 5 minutos.

Las pruebas P01 al P09 se realizan para determinar los parametros operacionales

del sistema quimico, segun se describen en el Protocolo P-2014-078 REV: 03.
P-01: Determinacion de la dosis 6ptima de coagulante para Oil Break

Se le afade al agua residual objeto de estudio una dosis pequefia de H2SOa4
concentrado, garantizadndole a la muestra un valor de pH-4, se monta 1litro de la
misma en cada jarra del equipo (Jar test) y se le afiade el coagulante objeto de
estudio en un rango de dosis de 100 a 300 mg/l. Las corridas se realizan primero
con agitacion rapida, después disminuye la agitacion con el tiempo. Se toman las
muestras de cada una de las jarras, se montan en el equipo DAF por 2 min, se

analizan sus DQO y se grafican los resultados.
P-02: Determinaciéon de la dosis 6ptima de coagulante para Deflocar

Las corridas se realizaron sobre las aguas tratadas con Oil Break se le afiade a
esta agua NaOH concentrado para garantizarle a la muestra un pH igual a 7,0, de
igual manera se monta 1l de muestra en cada una de las jarras del equipo
afiadiéndole el coagulante en un rango de dosis de 100 a 300 mg/l primero con
agitacion rapida, luego disminuyendo la agitacion con el tiempo. Se toma las
muestras de cada una de las jarras, se montan en el equipo DAF por 2 min y se

analizan sus DQO.
P-03: Determinacién de la dosis 6ptima de Floculante Polielectrolita Anidnica

Las corridas se realizaron sobre las aguas tratadas con Oil Break y Deflocar a pH-
7, empleando el floculante objeto de estudio en un rango de dosis de 0,5 a 2,5 mg/I
primero con agitacion rapida, luego disminuyendo la agitacion con el tiempo. Se
toman las muestras de cada una de las jarras, se montan en el equipo DAF por 2

min y se analizan sus DQO.
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P-04: Determinacidn de la actividad (coagulante/floculante)

Para determinar la actividad floculante/coagulante se selecciona el par
Deflocar/Polielectrolita Anidnica. Se toma la muestra de mayor DQO de las aguas
tratadas con Oil break, se procede de la misma manera que en los casos anteriores,
primero en el equipo Jar test por 10 min y después en el DAF por 2 min aplicando
decantacion para la separacion de los floculos formados. Se evalia a pH 7. Se
realizan tres corridas, dos con el Deflocar (Policloruro de Aluminio) entregado por
la PTR (PAC 7.0) y la tercera con el mismo producto (Policloruro de Aluminio) pero
aportado por el laboratorio contratado (PAC 300). Se observa el comportamiento

de los solidos suspendidos y el DQO y se grafican los resultados.

P-05: Estudio de la flotacion por aire disuelto-determinacion de la presion de

operacion y la relacion A/X 6ptima

Para la determinacion de la presion de operacion y la relacién A/X 6ptima se toman
las muestras estudiadas a temperatura ambiente del agua residual, se llevan al
equipo de flotacién (DAF) empleando una tasa de recirculacion de un 33%, se
toman los valores de presién, el tiempo de flotacion y la altura de capa flotada. Se

analizan y se grafican los resultados de DQO y sélidos suspendidos.
.P-06: Estudio de la energia de mezcla en coagulacién

Este estudio se realiza con el equipo de flotaciébn (DAF) se toman las muestras
antes analizadas y se gradua el equipo a velocidad rapida en un rango de
revoluciones de 100 a 400 rpm, luego la muestra se pone a decantar, se determina
la concentracién del coagulo formado (sélidos suspendidos) y se toma el tiempo,

luego se grafican los resultados.
P-07: Estudio de la energia de mezcla en floculacién

Para determinar la energia de mezcla en floculacion se toman las muestras antes
analizadas en el equipo de flotacion y se gradua el equipo a velocidad lenta en un
rango de revoluciones de 30 a 80 rpm, luego la muestra se pone a decantar, se
determina la concentracion del floculo formado (sélidos suspendidos) y se toma el

tiempo, luego se grafican los resultados.
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P-08: Determinacion del tiempo de reaccion 6ptimo

Se realizan varias corridas con las condiciones elegidas y se toman los valores de
DQO en el tiempo y se observa el comportamiento de la cinética. Luego se grafica

y se analizan los resultados.
P-09: Determinacion de la velocidad ascensional promedio de los sélidos

Se mide la capa flotada en altura con respecto al tiempo (cada 15 min). Se realizan
tres corridas para determinar velocidad promedio de ascenso, se calcula la

velocidad ascensorial en m/s.

2.3.3 Resultado del tratamiento con los valores operacionales obtenidos en

las pruebas

Una vez determinados los resultados de las pruebas se realiza el tratamiento por
flotacién con los valores operacionales seleccionados y se valoran los resultados

obtenidos.

2.4 Disefio del Sistema de Bombeo

Para llevar el agua de la cisterna de vertimiento al Desengrasador Lameral, y
volverla a incorporar al proceso donde se vuelve a tratar, se disefia un isométrico
(anexo 5) que aprovecha la bomba del lavado del nastroprensa situada a 3 m de la
misma (anexo 6), esta posee caracteristicas similares a las bombas de envio que
son las que hacen llegar el agua oleosa del tanque 14 a la PTR. (Para la confeccion

de este trazado se utiliza el programa Auto Cad.)

Para comenzar se toman los datos de la bomba, las medidas de la cisterna y del
Desengrasador Lameral y se calcula su capacidad (V):

V=AXLXH 2.1)

Donde:

V: Volumenes de la cisterna y del Desengrasador Lameral (m?)
A: Ancho (m)

L: Largo (m)

H: Altura (m)
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2.4.1 Mediciones del sistema de tuberias

Se divide el sistema de tuberias en dos tramos, uno de succién y otro de descarga
con cada uno de los accesorios que tienen los mismos, asi como los diferentes

valores de K (coeficientes de resistencia hidraulica) segun Crane, (2006).

2.4.2 Procedimiento para el calculo de la carga a entregar por la bomba al

sistema

Para el calculo de la carga de la bomba se utiliza y despeja la ecuacion de balance
de energia mecanica de Bernoulli (ec 2.2), segun la metodologia que se presenta

a continuacion (Rosabal, 2006).

2 *
P a, *\v P a,*\v
i +Z,+ 1*(1) +Hb_= i +ZZ+—2 52)2+2Hf
P 2*g S p,*d 2*g
Donde: (2.2)

P1: presion en el punto de referencia # 1, Pa

P2: presion en el punto de referencia # 2, Pa

p1: densidad del fluido en el punto de referencia # 1, kg/m?
p2: densidad del fluido en el punto de referencia # 2, kg/m?3
Z1: altura en el punto de referencia #1, m

Z>: altura en el punto de referencia #2, m

a: factor de correccién de energia cinética (a = 1 para régimen de flujo turbulento,
a = 0,5 para régimen de flujo turbulento)

v1: velocidad del fluido en el punto # 1, m/s

v2: velocidad de fluido en el punto # 2, m/s

g: valor de la aceleracion de la gravedad, m/s?

Hos: carga del sistema, m

2 Hf: pérdidas por friccidon totales, m

A partir de aplicar el balance de energia mecanica (ec 2.2) al sistema de flujo se

obtiene la carga de la bomba necesaria para el sistema (Hbs)
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1- Calculo de las pérdidas por friccion totales (ZHf)

Para el célculo de las pérdidas por friccion totales se considera las pérdidas en
tuberias y accesorios. Se tiene en cuenta los tramos de tuberias antes (AB) y
después (DB) de la bomba. En el disefio se considera el mismo diametro de tuberia

en todo el sistema.

Las pérdidas por friccion totales se determinan por la siguiente expresion:

SHE = (Hf, + Hf__JAB + (Hf, + Hf___ DB (2.3)

acc

Donde:

ZHT . pgrdidas por friccion totales de la instalacion, m
Hft: Pérdidas por friccion en las tuberias, m

Hf,..: Pérdidas por friccion en accesorios, m

AB: tramo antes de la bomba (1-3)

DB: tramo después de la bomba (4-2)

Célculo de las pérdidas por friccién en tuberias (Hft)

fry2 L

Hf; = ”
d*2g (2.4)

Donde:

Hfi: pérdidas por friccion total en tuberias, m

f: factor de friccion

v: velocidad del fluido en la tuberia, m/s

L: longitud de la tuberia, m

d: diametro de la tuberia, m

g: valor de la aceleracion de la gravedad, m/s2

Célculo del area de la tuberia (At, m?):

z*d?
4 (2.5)

A =
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Calculo de la velocidad del fluido en la tuberia (v, m/s)

_ 9%
A (2.6)

v

Donde gs es el flujo volumétrico (m3/h).
Calculo del numero adimensional de Reynolds (Re)
p*d*v
H (2.7)

Re =

Donde:

p: densidad del fluido en tuberias a la temperatura del fluido, kg/m?
M: viscosidad del fluido en tuberias a la temperatura del fluido, Pa. s

Re - régimen de flujo turbulento (Re> 4000), régimen de flujo laminar (Re< 2100)

Calculo de las pérdidas por friccion en accesorios (HfaCC, m)

V2
Higee = 2k*| - ; (2.8)

Donde:
k: coeficientes de resistencias locales de cada accesorio (Rosabal, 2006)
2- Calculo del NPSH del sistema

Para comprobar uno de los criterios de seleccion de la bomba se calcula el NPSHs

por la siguiente ecuacion:

P_-Pv
NPSH¢ = —>

*

(2.9)
Donde:
NPSHs: carga neta de succion positiva del sistema.
Ps: presion de succion de la bomba (punto 5), Pa

Pv: presion de vapor de agua a la temperatura del fluido (tabla 16 del Rosabal, 2006,
p290), Pa
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Para calcular Ps se realiza un balance de energia mecanica antes de la bomba (1-
5) segun la metodologia anteriormente descrita.

3- Evaluacioén del sistema de Bombeo

Para evaluar el adecuado funcionamiento de la bomba se tienen en cuenta los
cuatro criterios imprescindibles para validar el funcionamiento de los sistemas de

flujo:

Hb>Hos

Qb>Qs

NPSHs>0
NPSHb< NPSHs
Donde:

Hb: Carga de disefio de la bomba para el flujo de operacion. Se determina a partir

del grafico de curvas caracteristicas especifico de la bomba (Catalogo)

go: Flujo maximo de disefio de la bomba. Se determina a partir de los datos

brindados por el fabricante (Catalogo)

NPSHp: Carga neta de succion positiva de la bomba: Se determina a partir del

gréfico de curvas caracteristicas especifico de la bomba (Catalogo)

2.4.3 Célculo de la carga de bombeo por software

Para realizar los célculos de los parametros del sistema se escogieron los software

PSIM 2007 (Pump System Improvemen Modeling Tool.) y Tksolver

El PSIM (2007) es una herramienta disefiada para simular sistemas de bombeo de
cualquier indole con el objetivo de calcular todos los parametros de bombas,
tuberias y reservorios que tenga la instalacion. Como ventajas tiene que permite
realizar cambios en un sistema para mejorarlo y valorar la influencia que tengan

cada uno de ellos en la eficiencia general de la instalacion.

El Tksolver se utiliza para realizar los distintos calculos de un sistema de bombeo.
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2.4.4 Comparacion de los resultados obtenidos por los software

Para determinar si los calculos son satisfactorios se haya el error relativo (g) de
determinacion de la carga entre método del software Tksolver (Crane, 2006) y el

modelado con software PSIM. Segun la siguiente expresion.

o= (Hp TKsolver —Hp PSIM) % 100% (210)

Hp Tksolver

Donde:
Hp Tksoiver: Carga de la bomba calculada por el método del Tksolver (m).
Hp psiv: Carga de la bomba calculada por el método del PSIM (m).

Si el resultado llega a ser mayor que 5% el calculo se considera no satisfactorio
para los casos practicos de trayectoria de tuberias con bombas, si por el contrario

llega a ser menor que 5% se considera correcto.

2.5 Factibilidad econémica de la propuesta

La factibilidad econdmica de la opcién de P+L se determina a partir del Método
Costo — Beneficio, teniendo en cuenta los costos de operacidn en el tratamiento de
aguas oleosas tratada por la PTR fuera de especificacion por la NC-521 (actual y
después de la propuesta) ademas se valora el ingreso monetario por concepto de

recibo de aguas oleosas por buques a la DTCCM si se implementa esta alternativa.

2.5.1 Costos asociados al tratamiento del agua residual oleosa fuera de

especificacion

Beneficios: Ahorro de productos quimicos y electricidad por concepto de

implementar la propuesta.

e Costos por ahorro de productos quimicos (CTa)

CTa=CTw- CT p (2.11)
Donde:

CTa— Costo por ahorro de productos quimicos ($)

CT a— Costo de tratamiento actual ($)

CT (p— Costo de tratamiento con la propuesta ($)
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Los costos de tratamiento (CT) se calculan:
CT =X (Cpq * Ppq) (2.12)
Donde:

Cro— Consumo de cada producto quimico antes y después de la propuesta (m3)
Ppo— Precio de cada producto quimico ($/m?3)
Se considera el flujo de agua tratada para los calculos de ahorro de productos

quimicos

e Consumo por ahorro de electricidad (CEa)

CEa = CE@n)-CEp) (2.13)
CEa— Costo por ahorro de electricidad ($)

Cen)— Costo de electricidad de los equipos que intervienen en el tratamiento actual
(%)
Cep)— Costo por ahorro de electricidad de los equipos que intervienen en la

propuesta ($)

Los costos de electricidad de los equipos (CE) se calculan:

CE = X (Ce* Pg) (2.14)
Donde:

Pe— precio de la electricidad ($/kW)

Ce— Consumo de electricidad de los equipos que intervienen (kW/h)

El precio de la electricidad se refiere en la factura del mes de septiembre 2012

emitida por el departamento de economia de la division.

Para calcular los beneficios anuales se tiene en cuenta que la planta trabaja 5 horas

durante aproximadamente 200 dias al afio.

Costos: Se considera la amortizacion de la inversion por concepto de instalar el

sistema de flujo propuesto.
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En la Inversion no se toman en cuenta los costos de la bomba utilizada y por mano
de obra, porque se escoge para la recirculacion propuesta la bomba del lavado del
Nastroprensa y el trabajo es realizado por una brigada de mantenimiento de la
propia Division.

e Inversion (sistema de recirculacion)

IsrR = Ctub + Cacc (2.15)
Csr— Costo del sistema de recirculacion ($)
Cuwb— Costo de tuberias ($)

Los accesorios a instalar son: valvula de cheque, valvula de bolay codo 90°
Cacc= CVceh + CVb +Ccodo (2.16)
Donde:

CVch— Costo de la valvula de cheque ($)
CVb— Costo de la valvula de bola ($)

Ccodo— Costo de los codos ($)

e Amortizacion

A="E (2.17)

Donde:

A — Amortizacion ($/a)

t — tiempo de vida til (afios)
2.5.2 Relacion beneficio — costo

La relacion beneficio-costo (B/C), se determina al evaluar el valor actual de
los ingresos o beneficios netos (VAI) y el valor actual de los costos de
inversion (VAC) a partir de la siguiente ecuacion:

B _ VAl _ CTa+CEa
¢ vac A

Donde:

(2.18)

Cra— Costo de productos quimicos actual ($)
Cea— Costo de electricidad actual ($)
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Cl- Costo por inversion ($)

Si la relacién B/C es mayor que 1, el proyecto evaluado es econdémicamente
ventajoso.

2.5.3 Valoracién ambiental de la propuesta

En la valoracion ambiental se tuvieron en cuenta los beneficios e impactos

ambientales positivos de la propuesta.
2.6 Implementacion

La implementacion de la propuesta de P+L se desarrollard en etapas posteriores

de esta investigacion.
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CAPITULO IlIl: Andlisis de los resultados

En este capitulo se evalla la caracterizacion del agua tratada segun especificacion
de la NC 521:2012. Se evaltan las dos alternativas de P+L propuesta (biofiltracion
y tratamiento fisico quimico), y se disefia la nueva propuesta técnica de solucién al
problema detectado.

3.1 Caracterizacion fisico-quimica de las aguas residuales tratadas por la
PTR.

En el anexo 7 se presenta la caracterizacion de las aguas tratadas en la PTR
durante los ultimos 4 afos (2015-2018).

Al comparar los valores medios de cada parametro con la NC 521:2012 para el
vertimiento a cuerpos de aguas receptores clase D (anexo 1) demuestran que la
DQO, Grasas y Aceites, e hidrocarburos Totales, no cumplen con los
requerimientos de vertimiento, ya que sus valores son superiores a los LMP
establecidos por dicha Norma. Este analisis justifica el estudio de las propuestas

de produccién mas limpia.
3.1.1 Andlisis estadistico de la caracterizacion fisicoquimica

La tabla 3.1 describe el comportamiento estadistico de los resultados de dicha

caracterizacion.

El coeficiente de variacién (CV) relaciona la varianza de cada una de las variables
con su media y facilita valorar cuén estables resultan. El analisis de los coeficientes
de variacion de cada variable permite concluir que Los sélidos sedimentarios,
sélidos suspendidos, las grasas y aceites, los sulfuros, el DQO, pH, nitrdgeno total,
fésforo total se comportan establemente. La variable Fenoles y conductividad
presentan gran dispersion con respecto a la media. El comportamiento inestable de
estas se debe a que las aguas oleosas no tienen el mismo origen, las misma
provienen indistintamente de productos refinados, o directamente de pozos.
Ademas, la dosificacion de quimicos es la misma y se realiza para todas las aguas
en el tanque 14. No se miden todas las variables con sistematicidad; solo se

cuantifica en el proceso el caudal, pH y la presion
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Tabla 3.1 Analisis de varianza

Data S Sed SSusp fenoles GyA sulfuros DQO Cond DBO pH HC Nt Pt
variable:

Count 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 18 18
Average | 0,225556 | 100,197 | 0,112778 | 29,4737 | 90,3333 | 627,278 | 42,5722 | 49,6444 | 7,28722 | 25,8944 | 11.069 | 7.9166
Variance | 0,000469 | 120,472 | 0,002564 | 9,6227 | 34,2222 | 4955,42 | 38,4895 | 29,7258 | 0,1485 9,1338 6.13 1.9441
Stglg\;jigd 0,021659 | 10,976 | 0,050641 | 3,10205 | 5,84998 | 70,3948 | 6,2039 | 5,45214 | 0,5854 3,0222 | 2,4772 | 1.3943
Minimum 0,2 78,8 0,03 25,0 80,0 580,0 28,3 42,5 6,45 22,1 8.36 5.63
Maximum 0,26 120,0 0,2 36,2 106,0 830,0 55,4 60,4 8,2 32,2 15.3 10.26

Range 0,06 42,0 0,17 11,2 26,0 250,0 27,1 17,9 1,75 10,1 6.94 4.63

Skg\t/\;]r?éss 0,567322 | -0.04673 | 0,54425 | 1,39924 | 0,931262 | 4,4685 -0,1901 | 0,78670 | 0,0398 | 1,77067 | 0,6749 4.63
KL?:tr]od§is -1,00836 | -0,43939 | -0,79225 | -0,18808 | 1,92266 | 4,90437 | 0,58692 | -0,6679 | 1,31352 | 0,20076 | 1,2815 | 6.6127
Coeffofb | 9,602275 | 10,9577 | 44,9033 | 10,5248 | 6,47599 | 11,2223 | 14,5923 | 10,9824 | 5,2896 | 11,6712 | 10,379 | 10.543
variation % % % % % % % % % % % %

Fuente: Elaboracion propia
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A partir de estos resultados se puede concluir que la PTR instalada bajo las
condiciones técnicos/operacionales actuales no satisface todos los parametros
normativos verter al cuerpo de agua receptor el agua tratada con la calidad

requerida, lo cual constituye el principal problema ambiental.

3.2. Andlisis de alternativas de produccién mas limpia (P+L)

Caracterizacion inicial del Residual Liquido

Luego de identificar el problema ambiental se realiza un estudio para la propuesta
y seleccion de las alternativas de P+L. Para el estudio se caracteriza el agua antes

y después del tratamiento propuesto (tabla 3.2)

Tabla 3.2 Caracterizacion del agua tratada por la PTR.

Parametros Antes del tratamiento | Después del tratamiento LMP?
(Entrada ala PTR) (Cisterna de vertimiento)
CEINPET!? CEINPET!

pH (25°C) 7.75 7.45 5-10
DQO (mg/l) 1368 632,3 300
DBOS5 (mg/l) 131 43.1 150
S Suspendidos (mg/l) 104 78 150
S Sed (mg/l) 0.6 0,2 15
Fenol (mg/l) 0.12 0,4 ND
Grasas y Aceites (mg/l) 102.6 62,2 50
HC (mg/l) 95.3 26,7 20
Nitrégeno (mg/l) 18.8 10.2 40
P(fésforo total) (mg/l) 20.6 5,11 10

Fuente: 1- Diaz, 20192

-NC 521:2007 (Clase D)

ND- No determinada

Como se observa los valores de DQO, Hidrocarburos totales, grasas y aceites, del
efluente analizado se encuentran fuera de los limites maximos permisibles promedio
para el vertimiento en el cuerpo receptor correspondiente y establecido en la NC
521:2007. Esto corrobora el comportamiento de la caracterizacion del agua residual

en los ultimos 4 afos (tabla 3.1), lo que permite definir que la misma no se encuentra
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apta para su vertimiento, por lo que se proponen como alternativas de P+L el uso
de la biofiltracién y el tratamiento fisico-quimico del agua tratada.

3.2.1 Alternativa 1: Biofiltracién

En la tabla 3.3 se muestran los valores promedios obtenidos en las dos corridas
experimentales de la etapa de biofiltracion para los 4 materiales de empaque
utilizados. Estos resultados evidencian una disminucion en casi todos los
pardmetros evaluados respecto al de la muestra inicial. El fosforo y los solidos
suspendidos tuvieron un aumento para el bagazo de cafia (Exp 1) por lo que se
puede apreciar que aporta esos elementos a la muestra examinada, lo mismo
sucede para la paja de arroz (exp 2), pero en este caso lo que aporta es nitrégeno.
Para el caso de la DQO se obtuvo una disminucion significativa del mismo,
removiendo alrededor de la mitad de su contenido, no obstante, todavia no alcanza

el valor permisible para su vertimiento.

Tabla 3.3 Analisis del agua residual pos tratamiento con Biofiltracion

1 945 | 6,62 | 318 | 895 | 0,06 | 0,25 7.6 0 18,2

2 12.25 | 1,85 |412,2| 745 | 0,16 1.2 6,8 0 24,5

3 7,255 | 358 | 356 | 425 | <0,02 | 225 7,0 0 32,2

4 8,015 | 0,48 |333.2| 66.5 | 0,08 6,8 7,2 0 18,4

Antes de | 102 | 511 |6323| 78 | 04 | 622 7.4 02 | 431
a Biof

LMPP(1) | 40 10 | 300 | 150 50 |55-10,0| 15 150

Fuente: 1- NC 521:2007

Los sélidos suspendidos también fueron reducidos, aunque antes del tratamiento
se encontraban dentro de los parametros establecidos en la normativa.

En el caso de los hidrocarburos no se determiné la concentracion ya que se observo
la desaparicion de la gama de colores en la superficie del agua cuya intensidad es
una funcién del espesor de la pelicula de aceite. En este caso no presentaba altas
concentraciones de hidrocarburos y aceites que se retienen en el material de
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empaque, el cual funciona como pretratamiento convencional para el desengrase

de estas aguas residuales.

El seguimiento de fenoles se realiza a pesar de que no se contemplan en las normas
de vertimiento que corresponden al cuerpo receptor en este caso, esto muestra que
el tratamiento propuesto también contribuye a la reduccion de otros contaminantes

como el que se menciona.

Como medida para el seguimiento del proceso se realizd la caracterizacion
microbiolégica de los empaques de las columnas, se obtuvo como resultado que el
crecimiento de los microorganismos totales no sufre variaciones apreciables en el
tiempo, manteniendo valores entre 107y 10° unidades formadoras de colonias por
mililitro (UFC/mI). Lo que sugiere que la microbiota presente en estos materiales
pueden sobrevivir a estas condiciones y biodegradarla materia organica presente

en el agua. (Andlisis aportado por el CEINPET)

Se puede concluir que, si bien la biofiltracion permite reducir la concentracién de
casi todos los parametros fisico-quimicos del agua, no se alcanza con este proceso
los valores Optimos requeridos de DQO para ser vertida seguin normativa, de ahi

que se desestime esta propuesta como opcién de P+L.

3.2.2 Alternativa 2: Tratamiento Fisico-Quimico

Se determinan los parametros Optimos para alcanzar la calidad de agua requerida
en la PTR.

Se considera dosis 6ptima a los valores idéneos o favorables del comportamiento

de cada variable en el rango experimental

3.2.2.1 P-01: Determinacion de la dosis Optima de coagulante para Oil Break

En la figura 3.1 se aprecia que la mejor dosis de coagulante es de 150 mg/l, si se
tiene en cuenta que con esta se obtuvo la mayor remocion de DQO que alcanzé un
valor de 75%. Aplicando flotacion por aire disuelto (DAF) para la separacion del
floculo se alcanzé un 86% de remocion de DQO. A partir de este efluente se
realizaron las siguientes pruebas, teniendo en cuenta la operacion de la PTR, la

cual utiliza dos sistemas DAF en serie, el primero con Oil Break.
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Dosis 6ptima de coagulante

90,00
85,00 - ——Qilbreak1
80,00 -
75,00 -
&€ 70,00 - g
65,00 - 65,13

60,00

emocién

71,49

%

61,99
100 150 200 250 300 4osis mg/L

Figura 3.1 Dosis Optima de coagulante para Oil Break.
Fuente: Diaz, 2019

3.2.2.2 P-02: Determinacion de la dosis 6ptima de coagulante para Deflocar

En la figura 3.2 se aprecia que la dosis 6ptima de coagulante alcanza entre 200 y
250 mgl/l, si se tiene en cuenta que en este rango se obtuvo la mayor remocion de

DQO que alcanzo un valor de 86%.

Dosis 6ptima de coagulante
100,00 D

e 95,00
2 90,00 86,04 86,04
8 85.00 82,60
€ 80,00 | 7566 =" N\

75,00
N3 \sc. 20
3 70,00 20

65,00

60,00

100 150 200 250 300 4 cis me/l

Figura 3.2 Dosis O6ptima de coagulante para Deflocar.

Fuente: Diaz, 2019

3.2.2.3 P-03: Determinacion de la dosis 6ptima del floculante Polielectrolita
Aniodnica

En la figura 3.3 se muestran las concentraciones de funcionamiento del coagulante
evaluado a pH éptimo en un rango de dosis de 0,5 a 2,5 mg/l de floculante. Se
aprecia que se obtuvo una remocioén mayor del 80% de DQO con dosis de 2,5 mg/I

para el Polielectrolita anidnica.
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| Polielectrolita Aniénica | 20,00

%R / 80,00
77,27 80,5

70,00
N\ sl
57,75 60,00

54,53

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
dosis floculante (mg/l)

50,00

Figura 3.3 Dosis Optima de floculante para Polielectrolita Anionica.
Fuente: Diaz, 2019

3.2.2.4 P-04: Determinacién de la actividad (par coagulante/floculante)

En la figura 3.4 se comparan los resultados obtenidos con el Deflocar entregado por
la planta (PAC 7) y el PAC 300 aportado por el laboratorio contratado. Al analizar
los resultados de ambos reactivos se aprecia que entre las corridas realizadas por
el Deflocar (PAC 7) aumenta la remocién de solidos suspendidos en la corrida 2, y
valores similares de remocion de DQO para ambos coagulantes. Sin embargo, al
utilizar el coagulante PAC 300 la remocién de DQO y de sélidos suspendidos
aumenta significativamente. De ahi que se pueda concluir que el coagulante
aportado por el laboratorio contratado (PAC 300) es mucho mas efectivo para

propuesta que los que se utilizan actualmente en la DTCCM.

% Remocidn

50,00

BAC T PAC T (D) PAC 300

BSSUSE @O

Figura 3.4 Remocién de contaminantes para el sistema (par coagulante/floculante).
Fuente: Diaz, 2019
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3.2.2.5 P-05: Estudio de la flotacion por aire disuelto- determinacion de la
presion de operacion y larelacion A/X (aire/DQO) (aire/S Susp)

Como se aprecia en la figura 3.5 la menor presion de operacion para obtener un
DQO por debajo de la normativa se alcanza entre 250 y 300 kPa, aunque con todas
las presiones ensayadas se obtiene un resultado promedio del 84% de remocién de
DQO, el cual se considera satisfactorio y una altura de capa flotada de 10 mm.

600
550
500
450
400
350
300
250

P sat (kPa)

252 313 274 39

DQO (mg/I)

Figura 3.5 Presion de operacion optima para DQO.
Fuente: Diaz, 2019

600
550
500
450
400
350

P sat (kPa)

250
51 215 59 88

SSUSP (mg/I1)

Figura 3.6 Presion de operacion optima para SSUSP.

Fuente: Diaz, 2019

Se observa en la figura 3.6 que la menor presion de operacion para alcanzar valores
aceptables de soélidos suspendidos se obtiene entre 250 y 300 kPa. Aunque con
todas las presiones ensayadas se obtiene un resultado promedio del 84% de

remocion de solidos suspendidos, el cual se considera satisfactorio.
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Figura 3.7 Relacion A/X éptima para DQO.

Fuente: Diaz, 2019
La figura 3.7 muestra que la relacion A/X 6ptima se obtiene entre 0,004 y 0,005 ml

de aire/mg de DQO, con la cual se obtuvo resultados satisfactorios de remocién.

En la figura 3.8 se aprecian las curvas de regresion ajustadas para la presion de

operacion y la relacion A/X, obteniendo coeficientes de correlacion satisfactorios

con un 95% de confiabilidad para ambos parametros.

Curva de regresion ajustada

wv
~
< 0,020 y = 2E-06x? - 0,0005x + 0,0379
0,010 R2 = 0,6974
0,000 -
0 50 100 150 200 250

SSUsSP

Figura 3.8 Relacién A/X éptima para SSUSP.

Fuente: Diaz, 2019
La relacién A/X 6ptima (figura 3.8) fue de 0,007 a 0,009 ml de aire/mg de SSUSP,

con la cual se obtuvo resultados satisfactorios de remocion.

3.2.2.6 P-06: Estudio de la energia de mezcla en coagulacion

El grafico siguiente muestra la curva de SSUSP vs tiempo a la temperatura media
del agua residual para determinar la energia de mezcla en la coagulacién. El tiempo
optimo de decantacion fue de 6 min. Para las corridas a la temperatura media, el

tiempo minimo de coagulacion fue de 3 min para velocidad de agitacion de 200 rpm.
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Grafico para 200 rpm T=30°C
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Figura 3.9 Energia de mezcla en la coagulacion.
Fuente: Diaz, 2019

3.2.2.7 P-07: Estudio de la energia de mezcla en floculacién

La figura 3.10 muestra la curva de SSUSP vs tiempo a la temperatura media del
agua residual para determinar la energia de mezcla en la floculacion. El tiempo
optimo de decantacién fue de 15 min. La longitud de los floculos fue de 8 a 10 mm.
Para las corridas a la temperatura media, el tiempo minimo de decantacion para la

floculacion fue de 3 min para velocidad de agitacion de 40 rpm.

Grafico para 40 rpm T=30°C
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Figura 3.10 Energia de mezcla en la floculacion.
Fuente: Diaz, 2019
3.2.2.8 P-08: Determinacion del tiempo de reacciéon 6ptimo

Para el proceso se obtuvo un tiempo de reaccion optimo de 60 min y la cinética de
la reaccién sigue el comportamiento de un polinomio de orden 3, segun se observa
en la figura 3.11

La remocion de DQO alcanzada estuvo entre 60 y 80%. De la representacion grafica
de los resultados, se deduce que 60 min es el tiempo minimo requerido para

alcanzar las condiciones demandadas en el vertido (<300 mg/l de DQO).
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Figura 3.11 Tiempo de reaccion optimo.

Fuente: Diaz, 2019

3.2.2.9 P-09: Determinacion de la velocidad de ascenso promedio de los
solidos

Se realizaron tres corridas en equipo DAF operando a las condiciones elegidas de
presion, A/X, % de recirculacién y tiempo de reaccion, para determinar la velocidad
de ascenso de los so6lidos. Los graficos siguientes (figura 3.12 y 3.13) muestran las
curvas de longitud ascendente y de la velocidad de ascenso en la floculacién vs

tiempo a la temperatura media del agua residual.

PRUEBA LONGITUD DE ASCENSO

140
120
100
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60
40
20

Longitud ascenso (mm)

15 30 45 60 75 90 105 120 135 150

Tiempo de ascenso (seg)

Figura 3.12 Curva de longitud de ascenso.
Fuente: Diaz, 2019
La velocidad ascensional promedio obtenida de las tres corridas efectuadas fue de

0,67 mm/s. Los valores obtenidos en las tres corridas no difieren en mas de un 10%
del valor medio encontrado.
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Figura 3.13 Curva de velocidad de ascenso.
Fuente: Diaz, 2019

3.2.2.10 Parametros 6ptimos. Resumen

A partir de este estudio se obtuvo que los parametros Optimos para el tratamiento

fisico-quimico fueran:

e Dosis 6ptima del coagulante Oil Break 150 mg/l a pH 4

e Dosis 6ptima del coagulante Deflocar 200 a 250 mg/l a pH 7

e Dosis 6ptima del Floculante Polielectrolita Anionica 2,5 mg/l a pH 7

e Presion de operacion 6ptima para remocion de DQO 250 a 300 kPa

e Presion de operacién 6ptima para remocion de S Susp 250 a 300 kPa

e Relacién A/X (Aire /DQO) 6ptimo 0,004 a 0,005 ml de Aire/mg de DQO

e Relacion A/X (Aire/S.Susp) optimo 0,007 a 0,009 ml de Aire/mg de S Susp

Tiempo Optimo de decantacién para floculacion 15 min con longitud de

floculo de 8 a 10 mm con velocidad de 40 rpm.

Tiempo minimo de decantacion para floculacién 3 min con velocidad de

agitacién 40 rpm.
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e Tiempo de reaccion 6ptimo 60 min para remocion de DQO (< 300 mg/l)
e Velocidad de ascenso 0,67 mm/s.

3.3 Evaluacion del tratamiento fisico-quimico

Teniendo en cuenta que se desecha la biofiltracion y que el tratamiento fisico-
quimico satisface la solucion del problema detectado, se evalla el Tratamiento por
flotacion utilizando los valores operacionales (parametros 6ptimos) obtenidos en la
experimentacion.

Se realizan dos pruebas de flotacion final con las condiciones operacionales 6ptimas
seleccionadas y sobre el agua clarificada se determinaron los parametros
fundamentales solicitados por la DTCCM. Los resultados alcanzados en las corridas
se muestran en la tabla siguiente. Se obtiene una remocion de 87.8% para DQO,

86.3% para grasas y aceites, y 68.5% para hidrocarburos totales.

Tabla 3.4. Tratamiento fisico-quimico del agua residual tratada

1 53 25 94,6 46 0,02 8,2 7.00 0,01 221 | 12,5
2 502 | 31 77.3 32 0,05 8,5 7,02 0,002 | 30,2 8,4
Antes del
10,2 | 5,11 | 632,3 78 0,4 62,2 7,45 0,2 431 | 26,7
trat F-Q
LMPP(1) | 40 10 300 150 50 |9°10,0 ) 15 150 20

Fuente: 1- NC 521:2007

Como se aprecia los valores de concentracion de DQO y grasas y aceites en el agua
clarificada luego de ser tratada mediante tratamiento fisico-quimico por DAF

cumplen con los requerimientos de vertimiento para ambos parametros, llegando a
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1,5m

im

la conclusién que esta alternativa es factible para la solucion al problema detectado

por lo que se propone recircular el agua tratada.

3.4 Propuesta del Sistema de recirculacion

Propuesta P+L: Tratamiento fisico-quimico del agua tratada.

Diagrama de flyjo del sistema propuesto

£
3

£ Tuberia 2° -

o

< 83 metros

«© A

f; Cisterna Véhula de Cheque\
- Tuberia 2° N

+2,00m

Figura 3.14 Esquema del sistema de flujo de fluido propuesto.
(Nota: En el anexo 5 se encuentra el esquema en tercera dimensién)

Al seleccionarse esta opcion se hace necesario realizar una modificacién al proceso
que facilite llevar el agua tratada que no cumple con la N/C 521 depositada en la
cisterna de vertimiento al primer equipo de la PTR (Desengrasador Lameral) con la
intencidn de que se recircule nuevamente al proceso y se obtenga un agua tratada
con los parametros de calidad de vertimiento. Para esto se disefia el siguiente

sistema de flujo de fluido.

Para implementar la propuesta la PTR cuenta con la bomba centrifuga RS4 40-18
CR020 154 de capacidad maxima 25 m3/h. La misma se utiliza en la planta para el

lavado del lodo que pasa por el nastroprensa succionando el agua de la cisterna de
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vertimiento (anexo 6). Se propone aprovechar para recirculacién esta bomba por la

cercania a la cisterna.
Es necesaria la adquisicion del resto de los insumos:

e 86 m de tuberia de 2 “de acero inoxidable.

e 8 codos de 90°estandar de 2" de diametro.

e 1 Valvula de bola de 2”.

e 1 Valvula de Retorno (cheque) de 2”.
(Todos estos insumos se encuentran disponibles en Almacenes Universales S.A
UEB FERRETERIA).

Para evaluar la factibilidad de utilizar esta bomba en el sistema de flujo que se

propone es necesario comprobar los parametros operacionales del mismo.

3.4.1 Datos disponibles del equipamiento del sistema

Datos del motor:

(Datos de chapa)

Potencia: 1,8 KW

Velocidad de rotacion: 3500 rpm
Voltaje: 440 V.

Frecuencia: 60 Hz.

Eficiencia: 90%.

Factor de potencia: 0,83

Datos de la bomba

Bomba centrifuga de acero inoxidable (RB 250 35 C)
Velocidad de rotacion: 3480 rpm

Proteccion IP55.

Flujo volumétrico maximo: 25 m3/h

Carga: 13 m.

Potencia del eje: 1,3 kW

NPSH: 0,8

Cisterna de vertimiento.

Altura de operacion 2 m
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Ancho: 2 m
Largo: 3 m
Altura total: 2,5 m
Volumen= 15 m3

Tanque Recibidor (Desengrasador), en PTR

Altura de operacién 1m
Ancho: 2 m

Largo: 4 m

Altura total: 1,5 m
Volumen= 12 m?3

Propiedades fisicas del agua residual

Temperatura: 30°C
Viscosidad: 7,9189 x 104 Pa.s (Rosabal, 2006)
Densidad: 995,77 kg/m3 (Rosabal, 2006)

Datos de las mediciones del sistema de tuberias

Tramo | (succién)
e Tuberia:

Diametro: 2” (0,05m)
Longitud: 3 m

Material: acero inoxidable

e Accesorios:

1 valvula de bola de diametro de 2”
Tramo Il (Descarga)

e Tuberia:

Diametro: 2” (0,05m)
Longitud: 83 m

Material: acero inoxidable
e Accesorios:

8 Codos 90° estandar de 2” de diametro, soldado
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1 Valvula de Cheque

3.5 Carga a entregar por la bomba al sistema.

3.5.1 Utilizando el software PSIM

En el anexo 8 se muestran las tablas con los resultados arrojados por el software
PSIM. La tabla 3.5 muestra el sumario de los parametros del sistema por la
simulacion. Como se observa en la curva de flujo el punto de operacién se obtiene

para:

Caudal (Q) = 11,41 m3/h
Carga de la bomba (H sistema) = 10,15 m

Eficiencia (0)= 40,11 % (anexo 9- curva caracteristica de la bomba-catalogo)

Tabla 3.5 Sumario de los pardmetros del sistema con el PSIM.

Output
General] Wamings] Cost Feport  Pump Summary ] Reservair Summar}l]
Mame | ol tazs dP dH Overall Speed | Oweral | BEP Z of MPSHA | MPSHR Energy
Jot Flows Flows E fficiency Power BEP Cost
[m3shr) | [kgleec] | [kgfcmZ] | [meters) | (Percent] | [Percent] | (kW] | [m3/hi) | [Percent) | [meters] | [meters) | [IJ.5. Dollarg]
2 | Pump 11.41 3187 1.011 10,15 40,11 1000 07830 1 A 1 A 11,33 QR 11.660

Fuente: Software PSIM

3.5.2 Utilizando el software Tksolver

Conforme al procedimiento para el calculo de la carga a entregar por la bomba al
sistema, mostrada en el capitulo anterior (epigrafe 2.4.2), se prosigue a realizar los
calculos mediante el software Tksolver.

En el anexo 10 se muestran las tablas con los resultados arrojados por el software
Tksolver.

Tramo |

La velocidad del fluido para este tramo es:

V1=1,61m/s

Para poder realizar el calculo de las diferentes pérdidas es necesario conocer el

régimen de flujo.

Rei= 101473,275
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El régimen de flujo desarrollado es turbulento por ser mayor a 4000
hi1- Pérdida por friccion en tuberia y accesorios en tramo 1= 0,03 m

Tramo |l
La velocidad del fluido para este tramo es:

Como se consideran iguales los diametros de las tuberias en todo el sistema, la

velocidad y el Reynolds del tramo 2 tiene el mismo valor que en el tramo 1.
hl2- Pérdida por tuberia y accesorios en tramo 2= 4,069 m
Sistema

Para hallar las pérdidas de carga del sistema en general se suman las pérdidas de

cada tramo, obteniéndose
htotar = hy1 + hyz = 4,099m

Los datos y resultados del balance de energia mecanica aparecen reflejados en la
tabla 3.6, la cual representa la salida del software Tksolver

Se obtiene que la carga de la bomba necesaria para el sistema propuesto (H
sistema) es de 10,1 m.

Tabla 3.6 Resultados obtenidos por el Tksolver

2] Variables =
Siatus | Input I Mama | Out purt | Uit Cammant [
003168 Q1 m3/s | Fluje volumatirics de la bomba
05 | @1 | |'m | Diametro del tube de prmer trama
| va | 1.61395467 | mvs | Velocidad a la salida de la bomba
J05 | d2 | | m | Diamatro del tubs del segude trama
| Re | 101473.275 | Mumera de Raynalds en @l primer trama
w1 T.98261E-T | m2/s | Viscosidad cinematica del agua
| Ktub [ 68 ‘ | Perdidas por faccion @n la tubena en el Wramo1
3 L1 | [m | Longitud dé tubena 1
[ b1 | 030270424 | m | Perdidas por tubenas y accesonos en el iramo 1
06 : kg1 : | Perdidas por accesonos (vahula de bola)
9.81 9 mis2 | Aceleracion de la graviedad
| Re2 | 101473275 | | Mumero de Reynalds en el tramo 2.
: ktubZ . 4 648 | | Perdidas por ficcion @n la tuberna en el tramo 2
a3 | L2 | m | Longitud del iramo 2
2 kicod? | Perdidas por accesorios (codo)
0 : kev2 : | | Perdidas por accesanos (vahula de chegque)
L] | fa¥rs | I'm | Altura de trasiego de la bomba
| htatal | 4 09925375 | m | Pardidas por fnccion total
| Hp | 10, 0992527 | m | Pardida do la Bomba
|2 | .0028 |
0028 | |
| hi2 | 4. 06898232 I'm | Perdidas por lubenas y acce&onos en 4l rama 2
Ad 0019635 | m2 | Area
[v1 | 1.51395467 | mis [ Velocidad 2 la entrada de la bomba
000791897 | VD Pa.s | Viscosidad dinamica del agua
| 995,77 o | kg/m3 | Densidad dol agua
~
< »

Fuente: Software Tksolver
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3.5.3 Comparacion de resultados

El error relativo de determinacion de la carga entre los métodos de los software
PSIM. Y Tksolver..

H sistema Tksolver = 10,1 m

H sistema PSIM = 10,15 m

Error relativo €= 0,5%

Se considera correcto porque es menor al 5%, ya que este es el limite correcto para
que el céalculo sea satisfactorio para los casos practicos de trayectos de tuberias

con bombas.

3.6 Evaluacién del sistema propuesto

Para la evaluacion del sistema propuesto se utilizan los resultados obtenidos por el
software PSIM ya que es una herramienta especifica para la modelacion y calculo
de bombas en sistemas hidraulicos.

Al evaluar los criterios de evaluacién de bombas se obtuvo:

Tabla 3.7 Criterio de seleccion de la bomba para el sistema propuesto

] _ Bomba Curva
Parametros Sistema )
Fabricante
g (m3/h) 11,4 25 **
Hb (m) 10,15 10,2*
NPSH 11,33 2,2*

Fuente: **- Datos de chapa de la bomba
*-curva caracteristica de la bomba-catalogo (anexo 9)
Como se puede observar, se cumple que:
- Carga de la bomba es mayor a la del sistema: Hb>Hbs
- Caudal de la bomba es superior a la del punto de operacion del sistema: gb>gs
- Carga neta de succion positiva del sistema (NPSHs)>0
- Carga neta de succion positiva de la bomba es menor a la del sistema: NPSHb<
NPSHs
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Al cumplirse todos los criterios de seleccion, se concluye que la bomba disponible
satisface los requerimientos de operacion del sistema propuesto.

3.7 Evaluacion econémica de la opcidon de P+L propuesta.

Como se menciona en el capitulo anterior la evaluacion econémica de la propuesta
de P+L se determina a partir del Método Beneficio-Costo, para esto se consideran
como Beneficios el ahorro de la implementacion de la propuesta y como Costos la

amortizacion de la misma.
3.7.1 Beneficios econdmicos de la propuesta

e Ahorro de productos guimicos

El costo por consumo de producto quimico se calcula comparando la preparacion
de los quimicos consumidos en el proceso antes y después de la implementacién
de la propuesta. Ya que si no se efectua la propuesta de P+L el agua de la cisterna
de vertimiento regresaria al tanque de aguas oleosas aumentando la contaminacién

nuevamente. Si por el contrario se pone en practica la propuesta la planta trataria

un agua con menos de la mitad de esta contaminacion.

Tabla 3.8 Costo de productos quimicos para 1m?de agua oleosa a tratar

Productos Cons%Tged:g%rg(zruac;g)dsaq(tlj_l’pni%gs PO 1 precio Total MLC ($/m°)
Quimicos. Antes de la prop. | Después de la prop. MLC (3/L) Antes de la prop. | Después de la prop.
NaOH 0,420 0,420 0,380 0,1596 0,1596
NaHCIO 0,214 0,107 0,286 0,0612 0,0306
H>SO4 0,145 0,145 0,537 0,0779 0,0779
Oil Break 0,071 0,0355 14,849 1,0543 0,5271
pH 7L 0,071 0,0355 8,360 0,5936 0,2968
Deflocar, PAC 0,23 0,115 3,300 0,759 0,3795
KMnOg4 0,034 0,017 7,159 0,2434 0,1217
Poliel. Anidnica 1 0,5 0,014 0,5 0,014
3,449 1,6072

Fuente: *- Dosis de producto quimico por agua a tratar (Gémez, 2018(a))

**_Precio de productos quimicos (Factura entregada por departamento de
economia, 2019)
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Analizando el consumo de quimicos actual y el consumo con el implemento de la
propuesta se puede concluir que la Divisién ahorra $1,84 por cada metro cubico
de agua oleosa tratada. Teniendo en cuenta que el flujo de la bomba es dell,41
m3/h se ahorrarian 21,015 $/h, lo que equivale a 21 015 $/afio

e Ahorro de electricidad

En el proceso actual cuando las aguas tratadas no cumplen con los parametros para
el vertimiento son enviadas por gravedad a la cisterna de envio, posteriormente se
bombea a la cisterna de reenvio y esta a su vez al tanque 14. Una vez devuelta al
tanque receptor el agua comienza nuevamente el proceso para el tratamiento. Se
homogenizan las aguas en el interior del tanque con dos bombas de recirculacion
(PRD) y después de 45 min la bomba de trasiego a planta comienza a bombear el
agua para el tratamiento en la PTR. En resumen, se ponen en funcionamiento 5

bombas. En la tabla 3.9 se relacionan estos equipos y su consumo.

Tabla 3.9 Equipos utilizados para retornar el agua tratada (FE) de la PTR al tanque

receptor (Tk -14) (procedimiento actual)

Equipos Consumo (KW/h) | Precio($/kW) | Total MLC($/h)

Bomba de envio 2,9 0,17 0,4930

Bomba de reenvio 3 0,17 0,5100

Bomba PRD 1 29 0.17 3.7400
(recirculacién en el tanque 14)

Bomba PRD2 29 0.17 3.7400
(recirculacién en el tanque 14)

Bomba de trasiego a planta 15 0,17 0,2550

Total. 51,4 8,738

Fuente: Manuales de las bombas y factura de electricidad (mayo 2019)

Si se implementa la propuesta para recircular el agua tratada dentro de la planta
seria necesario utilizar solo una bomba (Bomba de lavado del nastroprensa). En la

tabla 3.10 se muestra el consumo de electricidad de la misma.
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Tabla 3.10 Equipo utilizado si se implementa la propuesta

Equipos Consumo kW/h) | Precio($/kW) |  Total MLC($/h)
Bomba de lavado 1,8 0,17 0,3060
del nastroprensa

Fuente: Manual de la bomba y factura de electricidad (mayo 2019)

Se puede concluir que con la propuesta se ahorrarian 49,6 kW/h, equivalente a

8,432 $/h. El ahorro por consumo anual de electricidad seria de 8432 $/a.

Los beneficios de la propuesta ascienden a 29 447%/a

Es importante resaltar que la propuesta brinda otros beneficios econdémicos

relacionados con ganancias debido a:

El cobro del almacenamiento de aguas oleosas a los buques por parte de la
Empresa, lo cual no se puede realizar en ocasiones por no tener
disponibilidad en el tanque receptor (TK 14). La Empresa cobra 7,93 $/m?3 de
agua oleosa recibidas por buque (anexo 11), lo que multiplicado por el
volumen de agua oleosa recibida al afio daria la ganancia por este concepto.
Los tanques de slot de los buques tienen una capacidad desde 100 m3a 3000
m? (Departamento de maritimo). Si no se puede descargar el residual por
falta de capacidad en el tanque receptor (TK 14), entonces la Division dejaria
de cargar y vender igual cantidad de combustible a los clientes.

Otra consideracion que se puede tener es que el proceso de tratamiento de
aguas oleosas recupera el combustible presente en esta agua contaminada
y lo incorpora al proceso de recepcion y entrega, por lo que si la Division no
recibe aguas oleosas por falta de capacidad en el tanque receptor (Tk 14),

no puede recuperar tampoco combustible acompafiante.

Estos beneficios no fueron incluidos en el andlisis econdmico por no ser

cuantificados en la DTCCM
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3.7.2 Costo econOmico de la propuesta
Gastos por inversion

La inversion se obtuvo a partir del costo de adquisicién del equipamiento necesario
para poner en practica la propuesta sin tener en cuenta los costos de instalacion y
montaje ya que el mismo se lleva a cabo por la brigada de mantenimiento de la
empresa, tampoco se considera el costo de la bomba utilizada para el sistema de
recirculacion por ser la que se utiliza en el proceso para el lavado de lodos en el

nastroprensa.

El monto total de la inversidon se describe en la tabla 3.11

Tabla 3.11 Gastos de la inversion (tuberias y accesorios)

Inversion Total
Unidad de Cantidad Costo Unit Costo total
Elementos _
medida (UM) ($/UM) $)
valvula de bola 2” u 1 75,25 75,25
valvula de retorno
u 1 56,68 56,68
(cheque) 2”
Codo de 90° estandar u 8 2,97 23,76
Tuberias de acero
inoxidable de 2” de m 86 16,17 1390,62
diadmetro
Costo total de adquisicién o Inversion 1546,31

Fuente: Departamento de Economia, 2019

El costo total de la inversion es de $ 1546,31. Se selecciona 10 afios de vida util
para la propuesta ya que segun ULRICH (1992) es el tiempo adecuado para

estimaciones preliminares en Plantas o Proceso Quimicos.

Se obtiene que la amortizaciéon de es 154,6 $/a

64



3.7.3 Relacion beneficio — costo

Se obtiene una relacién beneficio-costo (B/C) mayor que 1 (190,47), por lo que

el proyecto evaluado puede ser considerado econdmicamente factible.

3.8 Valoracion ambiental de la propuesta de P+L

Los combustibles depositados en tanques presentan emulsiones de agua, que
precipitan al fondo del tanque. Antes de entregar o recibir producto en ellos es
necesario drenarlos para poder garantizar la comercializacion con la maxima
calidad. Esos drenajes van a canalizaciones que llevan esta agua contaminada a
una cisterna y de ahi se bombea al tanque 14. Si el tanque no tiene disponibilidad
llegard el momento en que el drenaje se haga al suelo. La evaluacién del impacto
ambiental de la propuesta planteada se basa en el impacto ambiental positivo
debido a la cantidad de agua oleosa que se deja de verter al manto freatico por
concepto de drenajes de tanques. La propuesta permite garantizar la disponibilidad
del tanque receptor de agua oleosa y mitigar la contaminacion de los suelos del area

gue ocupa la comercializadora.

3.9 Conclusiones parciales

1- La calidad del efluente del sistema de tratamiento de agua oleosa de la
DTCCM no cumple con los requerimientos de vertimiento, segun los valores
maximos permisibles de la NC 521:2007.

2- De las dos propuestas de alternativas de solucién, se propone el tratamiento
fisico-quimico del agua tratada con posterior flotacién de aire disuelto como
opcion de PML, al obtenerse un agua residual con calidad para su
vertimiento.

3- Se define el programa quimico para la propuesta y se disefia el sistema de
flujo para la recirculacion del efluente de las aguas tratadas, para el que se
propone utilizar la bomba de lavado del Nastroprensa.

4- El sistema de flujo propuesto requiere alrededor de 10,15 m de carga de
bomba, lo cual se satisface con una bomba centrifuga tipo (RB 250 35 C).

5- Se determina la factibilidad econdémica de la propuesta con una relacion

beneficio - costo mayor que 1 e igual a 190,47.
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CONCLUSIONES

La calidad del efluente del sistema de tratamiento de agua oleosa de la
DTCCM no cumple con los requerimientos de vertimiento, pues la
concentracion de DQO, grasas y aceite sobrepasan los valores maximos
permisibles de la NC 521:2007.

Se propone el tratamiento fisico-quimico del agua tratada con posterior
flotacion de aire disuelto como opcion de PML, al obtenerse un agua residual
con calidad para su vertimiento, lo cual valida la hipétesis planteada.

Se descarta la biofiltracibn como alternativa de solucion ya que dicho
tratamiento no satisface los requerimientos para el vertimiento del agua
residual, fundamentalmente por los niveles de DQO obtenidos (541 mg/l)
promedio) los cuales sobrepasan los limites de la NC 521:2007 (300 mg/L).

Se define el programa quimico para la propuesta y se disefia el sistema de
flujo para la recirculacion del efluente de las aguas tratadas fuera de
especificacion, depositadas en la cisterna de vertimiento, al Desengrasador
Lameral, utilizando la bomba de lavado del Nastroprensa (centrifuga RB 250
35 C) instalada en la Planta.

El sistema de flujo disefiado requiere 10,15 m y 10,1 m de carga de bombeo
calculado por el PSIM y Tksolver respectivamente, para un 0,5 % de error, lo
cual se satisface con la bomba instalada que cumple con los criterios de
seleccion para la recirculacion.

Se determina la factibilidad econémica de la propuesta con una relacion
beneficio - costo de 190,47; teniendo en cuenta los costos por concepto de
implementacion de la propuesta (amortizacion 154,6 $/a) y los ahorros por
consumo de productos quimicos y electricidad (29 447 $/a).
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RECOMENDACIONES

Se recomienda proponer a la direccion de Division Territorial de Comercializacion

de Combustibles Matanzas:

1- Implementar la propuesta de tratamiento fisico-quimico del agua tratada
fuera de especificacion que no cumple con la normativa de vertimiento a la
Bahia de Matanzas.

2- Sustituir el coagulante DEFLOCAR (Policloruro de Aluminio) por el llamado
PAC 300.
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Anexo: 1

Tabla A.1 Limites maximos permisibles para las descargas de aguas residuales a la zona

costera y a los cuerpos receptores marinos, (Parametros Basicos)

ANEXOS

Clase del Cuerpo Receptor

parametro UM A B C D E F
pH U 5,5-9,0 NP 5,5-9,0 5,0-10,0 55-9,0 | 5,0-10,0
Temperatura °C 40 NP 40 40 40 40
Aceites y grasas mg/I 15 NP 15-50 50 30 50
Hidrocarburos mg/l 5 NP 5-10 20 10 20
Totales
Materia Flotante Ausente NP Ausente Ausente | Ausente | Ausente
Sélidos
Sedimentarios mg/I 5 NP 5-15 15 10 15
Solidos suspendidos | 30 NP | 30-150 150 75 150
Totales
DBOs mg/I 30 NP 30-150 150 75 150
DQO mg/I 75 NP 75-300 300 190 300
Nitrégeno Total mg/l 10 NP 20 40 20 40
Fosforo Total mg/l 5 NP 7 10 5 10
Coliformes fecales NMrI;/IlOO 200 NP 200-400 1000 1000 SR

Fuente: NC 521:2007




Anexo: 2

Figura A.1 Equipo para la Biofiltracién (columna empacada)
Fuente: Diaz, (2019)



Anexo: 3

Figura A.2 Equipo Jar Test
Fuente: Diaz, (2019)



Anexo: 4

Figura A.3. Equipo DAF
Fuente: Diaz, (2019)



Anexo: 5
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Figura A.4. Isométrico de trazado por tramos del sistema propuesto
Fuente: Departamento de especialiatas de Mantenimiento DTCCM



Anexo:6
Bomba escogida para la propuesta seleccionada

Pared de cisterna de vertimiento

Bomba de Lavado del Naftroprensa :

!

Figura A.5. Bomba RS4 40-18 CR020 15
Fuente: Elaboracion Propia

Figura A.6. Bomba RS4 40-18CR020 154
Fuente: Manual de la bomba



Anexo:7

Tabla A.2 Resultados de los analisis por el CEINPET 2015-2018
MUESTRAS ANALIZADAS POR CEINPET

DQO PH DBO Sulfuros | S Susp | Cond(ms/cm) | Fenoles S sed GYA Nt Pt
(mg/l) (25 °C) (mg/l) (mg/l) (mg/l) 25°C (mg/l) (mg/l) (mg/l) | HC (mg/l) | (mg/l) (mg/l)
ISO ISO ISO ISO APHA
6060 10523 5815 APHA | APHA APHA ISO 6439 | APHA APHA APHA 10048 4500
LMP NC
521 190 5,0-10,0 190 75 30 30 20 7
04/02/2015 600 7,42 42,5 93 184 45,4 0,08 1 34,10 23,2 10,20 8,03
16/07/2015 528 7,4 50,3 80 104 46,2 0,05 15 28,50 20,2 8,90 6,20
2015 03/12/2015 620 7,32 42,5 106 98 50,3 0,03 0,7 26,30 26,3 11,30 9,35
15/03/2016 752 7,2 60,4 85 110 36,4 0,06 0,9 20,40 22,2 9,20 6,26
08/09/2016 530 6,8 46,2 90 88 38,5 0,02 1,2 27,30 24,3 9,50 6,45
24/10/2016 420 7,32 56,3 88 93 43,6 0,024 2,1 25,00 30,2 8,60 8,26
2016 12/12/2016 530 7,5 53,2 95 110 39,2 0,32 0,8 32,20 20,6 9,50 6,42
23/01/2017 620 6,8 56,3 90 104 46,8 0,06 1,6 27,40 23,1 8,39 4,98
14/03/2017 540 7,34 48,3 96 97 50,3 0,02 0,4 28,00 26,3 9,14 7,46
25/05/2017 602 7,45 43,1 92 193 45,4 0,08 1 36,20 25,3 12,30 8,48
08/09/2017 615 7,2 46,4 80 132 43,6 0,04 1,8 34,50 32,1 8,50 7,23
2017 22/11/2017 450 6,45 50,7 89 110 34,2 0,06 1,2 29,20 24,2 11,80 5,94
22/02/2018 548 6,82 52,6 94 128 39,8 0,03 0,3 27,20 23,3 9,30 7,12
26/09/2018 640 7,3 58,3 93 95 40,2 0,021 0,8 26,20 20,2 9,36 7,42
04/10/2018 535 8,2 45,8 88 120 43,2 0,04 1,3 32,60 24 8,40 7,96
25/10/2018 620 7,4 43,6 90 87 45,6 0,04 0,4 29,03 25,2 9,20 5,44
08/11/2018 490 7,83 50,8 85 93 37,4 0,06 0,8 27,20 22,1 8,36 6,87
2018 22/11/2018 560 7,42 46,3 92 90 32,2 0,03 1,9 30,20 24,3 9,30 5,63
PROMEDIO | 566,667 | 7,287222 |49,64444|90,33333| 113 |42,12777778 | 0,059167 | 1,09444 | 28,97 24,283 19,513889| 6,97

Fuente: Elaboracion propia




Anexo: 8

Resultados arrojados por el PSIM para el sistema de recirculacion propuesto.

-

Energy Cost ﬁ
Energy Cost Calculations Cost Definitionz
" Do Mot Calculate Costs
g g Maonetary Cost j
™l O peration/E nergy
Energy Cost
Cast; ||l1? |U.S. Dallars ﬂ
Per: |kW-hl ﬂ
Time Perind
Systern Life: |'| 0 |_','EEIIS j
Interest B ate: 10 %
. Per years -
Irflation B ate: 10 %
ok Cancel | Help |
Output
General] Warnings Cost Report l Pump Summary | Feservair Summary
Table Units: D peration,
1.5, Dollars lipe | beme E nergy oL
TOTAL OF ALL MODEL COSTS 11_660
Total of All Shown Costs 11.660 11.660
Pump Subtotal 11.660 11.660
JZ2 Purmp  Pump 11660  11.6R0
Output
General] Warnings] Cost Report  Pump Summary Fleservu:uirSummary]
Mame | Wal I azz dF dH Owerall Speed | Owerall | BEP % of MPSHA | WPSHRA Energy
Jet Flow Flas Efficigncy Prower BEP Cost
[m3thr] | [kalsec] | [kadocmz] | [meters] | [Percent] | [Percent] | (KW | [m3fhe] | [Percent] | [meters) | [meters) | (U5, Daollars]
2 | Pump 11,41 3,157 1,011 10,15 40,11 1000 07830 M A2, M /A, 11.33 M A, 11.ER0




Cutput

General] Warnings] EnstHepnrt] Pump Summary  Reservoir Summary

Mame | Type Lig. Liq. Surface
Jet Height | Elevation | Pressure
[meterz] | [meters]) | [kgdcmé)
1 | Cist. [nfinite M, 2000 1.033
4 Dezen Infinite M A2, 8.000 1.033
Fipes
Mame Wl Welocity P Static | P Static | Elevation | Elevation | dP Stag. | dP Static dP dH P Static | P Static P Stag. P Stag.
Fipe Flow R ate [LER] tin Inlet Outlet Tatal Tatal Gravity In Out In Out
[m3hr) | [metersdzec) | [kgfcm?2] | [kafem2] | [meters] | [meters] | [kasem2) | [kgfem2] | (kadem2] | [meters] | (kafem?] | (kadfem?) | [kgdem2] | [kadem2]
1 |Pipe 1.4 1,245 1,163 1.024 2.0000 neOo0 01350 -01380 01494 01042 1.024 11863 1.033 1172
2 | Pipe 11.41 1,345 2174 1,024 0.5000 80000 11438 1,498 07469  4.0456 2174 1,024 2183 1033
Al Junctions | D atabaze Sources ] Purnp ] R eservai ]
Mame | P Static | P Static | P Stag. F Stag. Wol. Flow b azz Flow Lozs
Jet 3] Ok Ir Ot Rate Thru Jct | Bate Thru et | Factar (K]
[kascmz] | (kadfcm?Z] | (kadfcm2] | [kadcmz) [m3 ] [kafzec]
1 | Cist. 1.033 1.033 1.033 1.033 11.41 3157 1]
2 | Pump 1163 2174 1172 2183 11.41 31587 1]
4 | Dezen 1033 1,033 1,023 1,033 11,41 3157 1]
Al Junctions  Database Sources l Fump ] R eservoir
Jct | Mame Type Operation/Energy
1 | Cist. R ezervoir
2 |Purmp  Pump Fived Energy Cost
4 |Desen FReszervoir
Al Junchionz ] Databaze Sources  Pump l R ezerair ]
Mame | P Static | P Static F Stag. F Stag. Wl Flow b &gz Flow Loss
Pump In Ot In Ot Rate ThruJdct | Rate ThruJct | Factor [k]
[kosfemd] | [kadsecmZ] | [(kadfomzZ] | [kadcm?] [rm3/kr] [ka/zec]
2 |Pump 1.163 2174 1172 2183 11.41 3187 1]
Al Junctions ] D atabaze Sources ] Pump Reservair
Mame | P Static | P Static | P Stag. F Stag. Wal, Flows bazz Flow Loss
Reszerair I Ot I Ot Rate Thru et | Rate Thiu et | Factor [K]
[kofcm2] | [kadocm?Z] | [kadfocm?Z] | [kadcmz] (3] [kaszec]
1 Cist. 1.033 1.033 1.033 1.033 11.141 3157 1]
4 Deszen 1.033 1.033 1.033 1.033 11.41 3157 1]
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Reservoir Specifications g
—
Murnger: Ih QK |
MName: ICist. j ﬂl
Mate: All pipes are currently specified as
Copy Data FromJct. . I ;I zero depth Help |
todel Pipe Depth & Loss Coefficients | Optional | Status |
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Pipe Specifications

—

Mumber:

U pstream Junction:

M ame: IF'ipe

Downstream Junction:

=

Cancel

Copy Data From Fipe... I

Fipe ade] | [ Fittings & Lozzes | Optional | Status |

;I Copy Previous. . |

it

Help

Pipe Model 14 Fittings & Losses | Optional | Status |

—Size Length
Pipe Material: IStainIess Stesl LI I3 aters ;I
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Size: |2 inch LI
Type: Ischedule 10 LI
Iriner Diarmeter: |2,1 57 inches ;I
— Friction Model
D;taj::pecmecl IAbsolute Foughness ll Load Default |
@ |Standard ;I ID'DDDE inches LI
Pipe Specifications M1
MNumber: |1— Upstream Junction: 1 ak |
Mem IF'ipe j Daownstream Junction: 2 Cancel |
Copy Data From Pipe... I j Copy Previous... I Help |

All Fittings % Logses in Fipe: S Quantity
WALVE
Bal, PO=100(C] 0.06 1
Abbreviations: [CF Crane Total K Factor: 0,06
D= Diameter AR= Avea Ratio Idelchik [P
PO= Percent Open deg= degrees [t]= Miller Specify Fittings & Losses... |
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Pump Specifications

MNumber: |2 Upstream Fipe: 1
2

Dowrstream Fipe:
M ame: IPUI'ﬂD £

Canhcel

r Elevation
Inlet: ID,E Imeters LI Help

NPSH
Outlst: I ¥ Sameaslnlet  Reference: I

L] Lo

it g

Copy D'ata From Jet... I

Pump Model | ‘Yariable Speed | Optional | Status |

~ Pump Model .
Enter Curve Data.. | P ax F-duiz Value: IED Update Graph |

* Pump Curve

" Yolumetric Flow Rate Fived 15
" Mass Flow Rate Fixed
" Head Rise Fived 10 —

" Pressure Rise Fised

dH (meters)
o

T Impeller Modifications

" Fiatio as Percent I

0 10 20 30 40 50 G0
Q (m3/hr)

Head Rize I MPSHR I Efficiency I Farameters and Constants I




-
Pump Configuration u

e - —
Flow Parameter Prezzure/Head Parameter—————————— Efficiency/Power—————————
* Valumetric Iﬁ ¥ Head i+ Efficiency
- 3k - = Imeters VI I vI
" Maszs e i~ Pressure = Power Percent
Pump Data | Configuration D ata I Composzite Graph I Pump Graph I Efficiency Graph I
|
o Data: - Cuve Fiting
| | B Curve Fit Type: Curve Fit Order
Data ] dH MPSHR | Efficiency | = I 2 - |
| Faint [m3/hr] [meters] [meters] | [Percent] i Interpolated =~ D ata
1 10 10,2 9=
' 2 15 'IfD 4z Head Rize Al
| | Met Pozitive Suction Head Required Mone
[ 3 20 38 40 Efficiency Ireeert
4 25 8.8 38 —_—
| 5 an a 24 Generate Curve Fit Now I
'l 5 35 E.2 43
Z 40 5 B |aH - a+b@ +cQ? + d@® + eq*
9 . |PUMPF CURVE -
10 a 9557142
11 b | 01171429
12 c | -BF14287E-03
13 . |NPSH
14 . |Maone
15 = | | EFFICIENCY
" a | 4057143
Edit Table W | b -1,90476ZE-02

ok Cancel Help
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Pipe Specifications

MHumber:

M anne:

—

Upztream Junction:

IPipe

Downztream Junction:

=l

Copy D ata From Fipe... I

Fipe Model | [ Fittings & Logses | Optional | Statusz |

LI Copy Previous... I

Cancel

dd"

Help

Abbreviations: T Grne Total K Factar: |14,2EI
D= Diameter A= Area Ratio ll= Idelchik [P
PO= Percent Open deg.= degees [M]= Miller Specify Fittings & Losses... |

—Size Length

Pipe i aterial; IStainIess Stesl ;I ’7 I83 000z melers LI

Pipe Geometry: IE_l,lIindricaI Fipe LI

Size: |2 inch LI

Type: Ischedule 10 ;I

Inner Diameter: |2,1 &7 inches ;I

— Friction Model
Data Set
IAhsqute Foughness ;I Load Default |
 Unspecified
0.0008 inch hd
& | Standard ;I I nenes —I
F
Pipe Specifications. ﬂ
Mumber: |2 Upstream Junction: 2 Ll
Name: IF'ipe LI D ownstream Junction: 4 Cancel |
Copy Data From Pipe.. I j Copy Previous... I Help |
Pipe Model B4 Fittings & Losses | Optional | Status |
All Fittings & Lozzes in Pipe: K Quantity
ELECWwW/BEND
Smooth Flanged. /D=1, 30 deq. [C) 243 8
CHECK WalvE
Lift, 30 deg. wall [C) 11.21 1
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Reservoir Specifications

—— u
Murnber: ||£l ak. |

;I Canicel |
Mate: All pipes are currently specified az
Copy Data From Jct.. I LI 20 el Help |

Mame: |Desen

Mode| | Pipe Depth & Lozs Coefficients | Optional | Statuz |

Resersair Conditions

Liguid Surface Elevation: IE Imeters ;I

Surface Pressure: |1 Iatm ;I

Figura A.7 Ventanas del Programa PSIM
Fuente: Programa PSIM




Anexo: 9
Curva caracteristica de la bomba

A SALVATORE Data 171032008
“@iﬂﬂﬂuml Pompa R&4 40-16C8 020 154 TOO1/W
[ — | POMPE PARMA Pump

il N 1/min 1754
2 T | 50%
1 T
= Lo e - 455
Ml .
10 . S .
g - T A0
Bl "
{ | -
¥ " - 35%
8 g ~
-
] “ 0%
x o W
Hi -
§ - by 28%
T i
Hi 1 IEENEE. NS L
200 Wi
" -
15%
10%
2 i
f 505
1 EE
] ! L | 0%
o 5 10 15 20 -1 » £ 40 45 80
L] T T
] 1
=i - |
[ et
e
rl _ »
- 3 : _..-'."_"':'T.. :
E .n-ﬂ"----"-..
2
i T
o l |
2 -
18 !
18 .' ______....--r-:ﬂf": i L
1.4 T 1
1.2 T : - -
-E 1 l:..u-é" |
Z s - , [
] -~ 1
08 = 1
o4 I |1
02 = | |
0 | |
1] -] 10 15 20 28 30 a5 40 45 50
o et

Figura A.8. Curva de la bomba RS4 40-18 CR020 154
Fuente: Manual de la bomba




Anexo: 10
Foérmulas utilizadas por el Tksolver mostradas en ventana al incio del programa.

L]

Status Fule
Comment ;Programa para el calculo de la sistema de bombeo de la Cisterna al Desengrasador. de la PTR
Comment ‘Calculo de la velocidad del fluido a la salida de la bomba.
Satisfied WA=07A
Satisfied W1=W2
Satisfied Al1=(3.1416%d12)/4
Comment ;Suposiciones:
Comment :Flujo estacionario.
Comment ;Flujo incompresible y viscoso.
Comment :Propiedades uniformes en cada seccion donde el flujo cruza el VC.
Satisfied wv1=VD/D
Comment :Calculo de la velocidad en cada tramao.
Comment ;Calculo de perdidas por tuberias.
Comment Tramo 1:
Satisfied Re1=(4*Q)(3,14165d 151}
Satisfied ktub1={f1"L1/d1)
Satisfied hi1=(ktub1+kg1)™W1+2/(2*g)
Comment ;Calculo de perdidas por tuberias.
Comment Tramo 2:
Satisfied Re2=(4*Q)(3,1416%d2"1}
Satisfied f2=f1
Satisfied ktub2=(f2*L2/d2)
Satisfied hl2=(ktub2+B8*kcod2+kcv2)*\W242/(2*%g)
Satisfied htotal=hl1+hi2
Satisfied Hp=htotal+AZ

Figura A.9. ventana de inicio del Tksolver
Fuente: Programa Tksolver



Anexo: 11
Tabla A.3: Ficha de costo de Productos quimicos para la PTR.

MINISTERIO DE FINANZAS Y PRECIOS
MINISTERIO DE ECONOMIA Y PLANIFICACION
PLAN 2012
FICHA PARA PRECIOS Y SU COMPONENTE EN PESOS CONVERTIBLES.
EMPRESA: E.C.C.MATANZAS CODIGO0:105-0-4904
Organismo: MINBAS Plan de Produccién: 480 M3/d |Capac. Instalada: 240
Producto o Servicio: Recogida de Agua Oleosa % de utilizacion de capacidad:
Codigo Prod. o Serv.: UM:M3 Producc. Period. Anterior:
Concepto de gastos Fila Total unitario De ello : CUC
1 2 4

Materia Prima y Materiales (Ver anexos) 1 5,04 4,69

Materia Prima y materiales fundamentales 1.1 3,39 3,04]

Combustibles y lubricantes 12

Energia eléctrica 1.3 1,64 1,64

Agua 1.4 0,01 0,01
Sub total ( Gastos de elaboracién) 2 2,51 0,00
Otros Gastos directos 3 1,90 0,00

Depreciacion 3.1 1,90

Arrendamiento de equipos 3.2

Ropa y calzado ( trabajadores directos) 3.3
Gastos de fuerza de trabajo 4 0,44 0,00

Salarios 4.1 0,30]
VVacaciones 4.2 0,03]

Impuesto por la utilizacion de la Fuerza de trabajo 4.3 0,07

Contribucién a la seguridad Social 4.4 0,04
Estimulacién en pesos convertibles 4,5 0,00 0,00
Gastos indirectos de produccién 5 0,17 0,00

Depreciacion 5.1

Mantenimiento y reparacion 52 0,17
Gastos generales y de administracion 6 0,00 0,00

Combustible y lubricantes 6.1

Energia eléctrica 6.2

Depreciacion 6.3

Ropa y Calzado ( trabaj. indirectos correspondientes) 6.4

Alimentos 6.5

Otros (Ver Anexo) 6.6
Gastos de Distribucion y Ventas 7 0,00 0,00

Combustible y lubricantes 7.1

Energia eléctrica 7.2

Depreciacion 7.3

Ropa y Calzado ( trabaj. indirectos correspondientes) 7.4

Otros 75
Gastos Bancarios 8
Gastos Totales o Costo de produccién 9 7,55 4,69
Margen utilidad S/ base autorizada 10 0,38
PRECIO SEGUN LO ESTABLECIDO POR EL MFP 11 7,93
% Sobre el gasto en divisas (aplicado el 10 %) 12 0,47
COMPONENTE TOTAL EN PESOS CONVERTIBLES 13 5,16
Aprobado por: Adelfa M Caceres Pérez Firma: Fecha:17/08/2012

Cargo:Directora
Contable
Financiera
Aprobado por: Firma: Fecha:17/08/2012
Cargo:Unién Cupet
Total a cobrar por M3 I } ;VI7N7 I '\éuig

Célculo por 10 toneladas segun la ficha de costo 27,71 51,59
Tarifas segtin documento recibido de Cupet por 10 toneladas del afio 2003 40,50 109,50

Fuente:Departamento de Economia (2019)



