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. INTRODUCCION

El considerable volumen de petréleo que se produce, {en 1981 se
produjeron aproximadamente 53.7 millones de barriles por dfa) y
la tendencia en el incremento de la produccifn, la cual se espe
ra aumente a un ritmo promedio del 3 % en los préximos ocho afios,
crea la necesidad de tener gue manejar y transportar mayor can-
tidad de dicho producto, con el consiguiente riesgo de contamina-

cién.

Adem4s, el petr6leo tiene que ser almacenado, mientras espera a
ser procesado para obtener de &1 derivados que también tienen -
que transportarse. Durante este periodo, es posible que surjan
ciertos incidentes, en los que se producen derrames de crudo -
que escurren al mar por medio de estuarios, lagunas y rfos, --

originando dafios al medio ambiente.

Existen diferentes fuentes de contaminacifén como consecuencia -
de las variadas té&cnicas y actividades que se real@zan para ex-
traer dicho energético. Por ejemplo, durante la perforacién de
pozos, donde se utilizan flufdos con altas concentraciones de -
reactivos, para los que deben tenerse ciertas precauciones con
objeto de reducir al mfnimo las perturbaciones que pueden pro-

ducir al ambiente.

De los materiales usados para la preparacifén del lodo, algunos
son téxicos o irritantes como &lcalis, bactericidas, cromatos -
solubles e inhibidores de corrosidn. Sin embargo, estos compues

tos cuando se diluyen, disminuyen grandemente su toxicidad.
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Otros materiales se han considerado t6xicos de efecto inmediato
por errof, entre ellos tenemos el sulfato de bario y algunos si-
licatos, los cuales s6lo en casos de exposicién prolongada pro-

ducen ciertas afectaciones.

Por otro lado, en la produccién de petréleo, es decir, una vez
terminado el pozo, se tienen dos fuentes potenciales de conta=-

minacién: aceite y agua salada. ‘

Una parte de los t6xicos presentes en el aceite, ya sea crudo o
refinado, son los compuestos aromiticos de bajo punto de ebulli
cién, los cuales retardan la efectividad de un sistema de tra-
tamiento secundario debido a que no son altamente biodegrada-

bles.

Afortunadamente estos compuestos son de gran volatilidad y su -
*
toxicidad disminuye en gran cantidad al intemperizarse el resf-

duo.

Con respecto al agua salada congénita que se produce con el cru
do, se puede decir que muchas veces presenta una composicién pa
recida a la del agua de mar pero a veces con mayor concentracién.
La disposicifn de esta agua salada se hace generalmente en el mar
o bien se reinyecta al subsuelo, siempre que se compruebe que no
se ocasionar4 dafio a los substratos o a pozos productores veci-
nos. En algunas ocasiones, &stas aguas residuales una vez que se
han tratado para recuperar el aceite, se descargan a bahfas o =

*Por intemperizacifén debers entenderse el efecto que sufre alguna substancia
al estar expuesta por tiempo indefinido al ambiente.
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estuarios, previo estudio de la capacidad de dilucibn del cuer

po receptor.

Otro riesgo potencial de contaminacifn se presenta como conse-
cuencia de un derrame accidental. - Al ocurrir un derrame, &s-
te se debe confinar para tratar que afecte la menor &rea posi-
ble, procediendo a continuacifn a recuperar el producto derra-

mado.

Para dar una idea en cifras de la recuperacién, se tiene que -
durante el afio de 1981, se recuperaron aproximadamente en Méxi
co 575,000 barriles de crudo, provenientes de acciones progra-
madas, asf como 105,000 barriles de derrames accidentales. Es

to da un total de 680,000 barriles de crudo recuperado. (48)

si de manera conservadora se establece un precio de 20 délares
por barril, dadas las caracterfsticas de este crudo ya intempe
rizado, se obtiene una cantidad de $666'400,000,00, la cual es
una cifra considerable, sobre todo si fuera posible destinarla
a inversiones en las diferentes ramas productivas del pafs, o
bien, reinvertirse en investigacién acerca de nuevos sistemas

de tratamiento.

Por otra parte, el efecto de los hidrocarburos sobre la vida -
terrestre no es totalmente conocido., Se sabe que el crudo ma-
ta plantas y animales, sobre todo aguellas especies qgue son in

capaces de eludir este contacto y buscar situaciones mis propi
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cias para la vida. Pero sucede que el efecto de los componen
tes tdxicos del crudo se van perdiendo en forma natural por -

dilucién, degradacifén bacteriana y por efectos climatolégicos.

Los hidrocarburos como otros materiales se degradan por efec-
to de los agentes climatolégicos, con lo que las zonas que en
algdn tiempo fueron afectadas por un derrame, vuelven a ser -

productivas y-las plantas y animales vuelven a desarrollarse,

Una vez que han actuado dichos procesos naturales sobre la zo
na afectada por un derrame de crudo, y se ha logrado un resur
gimiento de plantas, el hombre también puede intervenir para

lograr la completa restauracién del lugar.

Se puede remover la tierra, agregar ciertas cantidades de nu-
trientes, principalmente nitré6geno, fésforo y potasio, reco--
lectar material que afin presente residuos para quemarlo y tra
tar de resembrar algdn tipo de pasto. Se encuentra en inves-
tigacién todavfa, la posibilidad de mezclar con la tierra afec
tada ciertas cepas de microorganismos que ayuden a degradar -
ripidamente los residuos remanentes en el lugar. Esta posibi

lidad representa una opcién mds de rehabilitacibn de suelos.

Los microorganismos involucrados en la degradacifn de hidro--
carburos son numerosos y los mds comunes son Gram Negativos,

entre ellos tenemos Pseudomonas y Alcalfgenos, Micrococos, Co




rinebacterium, Micobacterium, Nocardia y Penicillium, Céndida

sp. (20).

Ciertos estudios realizados por Parker (1969), demostraron

que el Calamus finmarchicus, organismo presente en el zoo--

plancton, puede encapsular 150 axg de aceite por dfa. (32).

A continuacifén se mencionan algunos de los géneros de bacte-

rias aerébicas degradadoras u oxidantes del petr6leo:

Pseudomona putidae---Benceno, Tolueno y Naftaleno.

P. metdnica --- Bifenil-Fenantreno,

P. oleovorans --- Octano,

Beijerinckia sp --- Bifenil-Fenantreno,

Arthrobacter sp =--- Petréleo crudo,

Corynebacterium hidrocarboclastus ~-- Parafinas C,5 2 Cyg--

Micrococcus cerificans --- Dodecano, Hexadecano.

Microbacterium smegmatis --- Etano, Propano.

Todo lo anterior ha dado como resultado que la Industria Pe
trolera se preocupe en desarrollar y aplicar tecnologfa enca
minada a dar tratamiento a sus residuos lfquidos, con objeto
de producir un efluente que cumpla con los requisitos que -~
marca la Ley Federal para Proteccibén del Ambiente, actualmen
te en vigor, y que cause el minimo efecto al cuerpo de agua

que recibe la descarga.
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La eleccién de la técnica apropiada para dar a un residuo 1f
quido el tratamiento que requiere, involucra el conocimiento

de un grupo de factores entre los que pueden mencionarse:

- Propiedades ffsico-qufmicas del residuo a manejar.

- Técnicas de muestreo y analfticas aplicables al de
secho para caracterizarlo.

- Alcance de cada uno de los procesos de tratamiento
existentes.

- Legislaciones vigentes cuyas disposiciones hay que
cumplir para establecer las condiciones particula-
res de descarga del desecho.

- Fuente de emisifén del contaminante.

- Posibles consecuencias que una descarga mal trata-

da puede causar al ambiente.

Como es posible notar, todos &stos conceptos estdn relaciona
dos de una u otra forma a la Prevenci6n y Evaluacién de la -
Contaminacién, pero es indispensable considerar, como 1o ha
hecho la industria petrolera, el aspecto del Control de la
Contaminacién, una vez que &sta se ha producido en forma acci

dental.

Con el fin de conocer como atacar los problemas de contamina
cibny saber como controlarla, es conveniente estar familiari

zado con los diferentes tipos de técnicas existentes para eva



luar y confinar un derrame de hidrocarburos, partiendo de las
caracterfsticas y volumen del producto derramado, asf como de
los diferentes tipos de equipo y dispositivos con que se cuen

te para la recuperacifén del mismo.

como es conocido por todos se han escrito infinidad de libros,
revistas y artfculos técnicos sobre diversos temas de protec-
ci6n ambiental, relacicnados principalmente con sistemas, pro
cesos y tratamientos de efluentes, los cuales se desconocen, no

se consiguen o se carece de tiempo para consultarlos.

Muchos de estos textos se enfocan sobre el campo de la Ecologia,
otros lo hacen en el aspecto Toxicolégico y algunos tratan la
parte concerniente al disefio, pero s6lo de algfn proceso en es

pecial.

Dentro de estos dltimos, tenemos libros sobre tratamientos pri
marios, tratamientos secundarios y tratamientos avanzados, pe-
ro es raro encontrar en un solo libro aspectos legales, ecol6-

gicos,de disefio y de prevencién y control de la contaminacién.

La parte novedosa de este trabajo lo constituye la presentacién
del método de cdlculo de separadores API ilustrado con un ejem
rlo numérico real aplicado a la Refinerfa de Salamanca, la pre
sentacién del método de cilculo simplificado de paguetes de -

placas corrugadas, asf como el compendio de métodos varios de
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sistemas de separacibn de aceite, aspectos legales, efectos del
petr6leo, recomendaciones de muestreo y criterios empleados pa-

ra el dimensionamiento de Sistemas de Tratamiento.

Por lo antes expuesto y con el f£in de compendiar en un solo tex
to o manual algunos de los muchos criterios y formas de proceder
para solucionar un problema de un derrame de hidrocarburos o el
de dar un tratamiento adecuado a un desecho lfquido que se pro-
duzca en alguna instalacién, el objetivo de ésta tesis, tomando
en cuenta las limitaciones de tiempo y espacio, se centra en -~
proporcionar a las personas interesadas y no familiarxizadas con
el tema una descripcidn de puntos claves y criterios bdsicos pa
ra planear un sistema de tratamiento de aguas residuales, en base
a experiencias propias y aquellas que aplica en forma comdn la-
Industria Petrolera Mexicana, esperando que sean de utilidad pa

ra aquellas personas que consulten este trabajo.
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I LEGISLACION SOBRE PROTECCION DEL AMBIENTE

Generalmente la contaminacifn resultante de las actividades rea-
lizadas en tierra firme, se controla en el Marco de las Leyes Yy
laé medidas administr;tivas aplicables a los recursos hidrduli-
cos continentales. Estas técnicas legislativas y métodos admi-
nistrativos varfan considerablemente dependiendo de la fuente de

donde provenga la contaminacién (doméstica e industrial).

En muchos pafses existen estrictas prohibiciones las cuales se -
utilizan con objeto de proteger los recursos hidr4ulicos y en ge
neral, el medio ambiente de la contaminacién. Sin embargo, es -
necesario seguir dictando disposiciones estrictas m&s especificas,
las cuales prohfban o controlen la descarga de determinadas subs
tancias sumamente nocivas como por ejemplo: residuos radiacti--
vos, descargas procédentes de la industria siderfirgica, compues-
tos de mercurio e industria de la celulosa v el papel. En algu~
nos pafses como es el caso de Canadd y México (recientemente en
éste dltimo), se exige autorizacifn previa, mediante la Manifesta
cién de Impacto Ambiental (MIA)}, para el establecimiento de in--

dustrias capaces de producir contaminacién.

Tal sistema de autorizacién previa debe ser lo suficientemente -
amplio para poder controlar la contaminacifn tanto de aguas inte
riores como de aguas marftimas territoriales, puesto due &ste dl
timo renglén no contiene limites definidos para contaminantes, -
vermitiendo asf el vertimiento indiscriminado e ilegal de aguas

residuales al ecosistema marino.
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En otros pafses, este tipo de legislaciones en materia de conta-
minacién, estd tan desarrollada que se otorgan subvenciones o es

tfmulos fiscales para promover la construccién de instalaciones

de tratamiento.



I.1 REGLAMENTACION MEXICANA PARA EL CONTPOL

DE LA CONTAMINACION (40), (41) Y (42)

En nuestro pafs existe y estd actualmente en vigor la Ley Fede
ral para Proteccién del Ambiente, promulgada el 11 de enero de
1982, la cual substituy6 a la Ley Federal para Prevenir y Con-
trolar la Contaminacién Ambiental, que fué publicada en el Dia

rio Oficial el 23 de marzo de 1971,

Esta Ley cuenta, respecto al agua, con el Reglamento para la -
Prevencién y Control de la Contaminacién de Aguas del 29 de -~
marzo de 1973, el cual fue modificado en sus Articulos 24 y 70
mediante un Decreto Presidencial publicado en el Diario Oficial

el dfa 22 de diciembre de 1975.

pPor ltimo se dispone de la Ley Federal de Aguas, publicada el

30 de diciembre de 1971,

El Reglamento citado, en forma general se enfoca en dos aspec-

tos fundamentales:

1.- Prevenir la contaminacién de todas aquellas aguas -
del pafs que adn guardan sus caracteristicas natura-
les, tratando de aprovechar al mi&ximo su capacidad de
asimilaci6n 6 diluci6n de contaminantes, de tal mane
ra que no se altere su calidad, segdn el uso que se

haga o se pretenda hacer de ellas.



Controlar la contaminacién de las aguas de aquellos
cuerpos receptores cuya calidad se ha deteriorado,
con el fin de que con la ayuda de todos los secto--
res interesados, readquieran gradualmente la calidad

necesaria para el uso que se hace de ellas.

En el Reglamento para la Prevencifén y Control de la
Contaminacién de las Aguas, cuya aplicacién compete
principalmente a la Secretarfa de Agricultura y Re--
cursos Hidr&ulico®, se tiene un Plan de Accibn que -
involucra el desarrollo de una serie de actividades

comprendidas en tres etapas bdsicas que son:

a) Registro de todas las descargas de aguas residua
les provenientes de usos municipales, industria-
les, comerciales, agricolas o pecuarios, con ex-
cepcién de las originadas en las casas habitacién,
ante la Secretarfa de Agricultura y Pecursos Hi-

drdulicos.

Para ésta actividad, los responsables de las deg
cargas tienen un plazo de 6 meses a partir de la
fecha en que entre en vigor el Reglamento y 4 me
ses a partir de que entren en operacifén estas -

descargas, previo aviso a la citada dependencia.

Este registro tiene por objeto levantar un inven

tario de descargas, asf como obtener la informa-



cibn necesaria para determinar, en base a la ca
lidad del agua de los cuerpos receptores que re
ciben las descargas, las acciones que son nece-
sarias de adoptar para prevenir y controlar la

contaminacién de las aguas.

Para esto existe la forma de Solicitud de Regis

tro modificada (PCA-2).

A partir de la fecha del registro, se tiene un
plazo de 3 afios para cumplir con cinco caracte-
risticas b&sicas de calidad, (Tabla No. 1 del -

Art. 13 del Reglamento).

S6lidos sedimentables M&x. 1.0 ml/1
Grasas y aceites Max. 70 mg/l
Materia flotante Ninguna que pueda ser re

tenida por malla de 3 mm.

de claro libre cuadrado.

Temperatura . M&x. 35°C

PH 4.5 - 10.0

Las descargas que requierande instalaciones de tra

L}



b)

tamiento para que su calidad cumpla con los cinco re
quisitos de calidad, deber&n presentar a la S.A.R.H.
en un plazo de 10 meses a partir de la fecha de tra-
mitaci6n del Registro, un Informe Preliminar de Inge
nierfa que contenga las siguientes fases:

1) Trabajos internos

2) Trabajos externos

3) Adquisiciones

4) Construccibn

5) Cumplimiento

Este informe debe estar autorizado por un profesio -

nal, con cédula expedida por la Secretarfa de Educa-

cién Ptblica.

En esta etapa la S.A.R.H pondr& a disposicibn de la
Secretaria de Salgbridad y Asistencia una copia del
Registro y del Informe Preliminar de Ingenierfa para
que intervenga en aquella industria, que se conside-
re que cuyas descargas pueden poner en peligro la -

salud pGblica.

Cumplimiento por parte de los responsables de las --

descargas, de lo establecido por ellos mismos en su-



c)

Informe Preliminar de Ingenierfa v de los cinco re-

quisitos de calidad de su descarga.

En esta etapa la S.A.R.H. y la S.S.A. por conducto ~
de la Subsecretarfa del Mejoramiento del Ambiente, -
determinard y fijar8 las condiciones particulares pa
ra las descarcas de aguas residuales, las cuales con
sistirdn de caracterfsticas ffsicas, quimicas y bac-
teriol6gicas que deberé&n satisfacer dichas aguas re-

siduales para poderse descargar a un cuerpo receptor,

Asimismo, las autoridades competentes fijardn los -
plazos para dar cumplimiento a estas condiciones par

ticulares de descarga.

Por otra parte, se puntualizan en el Reglamento los
valores miximos permisibles para la descarga de substancias -
t6xicas en los cuerpos receptores; y la facultad de
los responsables de las descargas para poder agrupar
se para construir una planta comdn para el tratamien

to de las mismas. Se establecen los diversos tipos

de sanciones para las infracciones a lo dispuesto en



sus artfculos, as! como el procedimiento para apli--
carlas, concediendo al infractor el recurso adminis-

trativo de inconformidad.

Para la calificacibn de las sanciones se toma en ==~

cuenta lo siguiente:

1) Car&cter intencional 8 imprudente de la accién.

2) Consecuencias que la contaminacibn origine ==--- *
{ dafios ). : '

3) Condiciones econfmicas del infractor.

4) Reincidencia.

Por Gltimo, el Reglamento concede la accién popular
para que cualquier persona denuncie ante la S.A.R.H.
8 la S.S.A. la existencia de fuentes de contaminacién
de agua. Haciendo la debida identificacién del denun

ciante, para proceder como corresponda.

1,1;1 REGISTRO DE DESCARGA DE AGUA RESIDUAL
Informacién que debe contener:

1.~ Datos generales del solicitante.

2.- Caracterfsticas del Agua Original (Cruda).



3.~ Caracterfsticas generales de la descarga.

4.- Peticibn para que se le fijen condiciones particulares
a la descarga.

5.~ Caracteristicas de calidad del agua residual descargada,
referente al Articulo 13 del Reglamento para la Preven-
cifn y Control de la Contaminacién de las Aguas.

6.- Caracteristicas de Calidad del Agua Residual Descargada,

referentes al Artfculo 8 del citado Reglamento.

7.~ Caracterfsticas adicionales de Calidad del Agua Resi---
dual Descargada.

LEGISLACION EN EEUU (31)

Existen en los Estados Unidos una serie de Legislaciones para --
salvaguardar el ambiente sobre todo en operaciones costa afuera,
una de las m&s importantes (Reglamentos y Srdenes de la outer --

Continental Shélf) ha surgido como el fruto de trabajos de inves

tigacibn y de la adopcién de las tecnologfas de operacibn més -
modernas. A continuacibn comentaremos algunos de sus aspectos -
principales,
- Contaminacibn y eliminacién de desechos.
Esta seccibn (Orden No. 7) cubre temas relacionados con méto-

dos para eliminar residuos. Menciona aspectos como:

1.- No se permite arrojar aceite a cuerpos receptores.

2.~ No se permite tirar recortes de perforacién que contengan
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aceite a menos que éste sea eliminado.

3.- S6lidos de otro tipo que se generen en plataformas deben
trasladarse a la costa para darles tratamiento.

4.~ Se deben inspeccionar periédicamente las plataformas para
ver si no existen en ellas posibles fuentes de contamina-
cibn.

- Tratamiento de Aguas de Desecho

Sobre este tema se dispone de la Orden.No. 8 de la 0CS, la --
cual da las recomendaciones a seguir para el manejo y dispo--
sicifn de aguas residuales que se descargan a cuerpos recepto

res, los cuales estan clasificados segfin el uso que se les da.

Las recomendaciones principales son:

l.- Todos los sistemas para el tratamiento de aguas residua--
les deberin disefiarse de tal forma que el contenido de --
aceite en el agua que se descarga no sea mayor a un prome
dio de 50 ppm.

2.~ Se debe muestrear 4 veces al mes durante un perifdo de --
24 horas y se deben efectuar mediciones de pH, temperatu-
ra, sb6lidos sedimentables, s6lidos suspendidos, contenido
total de aceite y volumen total de la muestra.

3.- No se permite descargar ninglGn efluente que contenga més
de 100 ppm de aceite.

4.~ Se debe enviar un reporte anual de los resultados, por --
escrito, a la oficina de la autoridad competente.

5.- Se requieren instalar sistemas de eliminacibébn de drenajes
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para poder descargar a las aguas superficiales.

6.- Los drenajes después del tratamiento deben contener 50 ppm
de DBO, 150 ppm 6 menos de s6lidos suspendidos y tener --
un contenido de cloro residual de 1 mg/l después de un --
tiempo de retencién mfnimo de 15 minutos.

7.- Los lodos de perforacién base agua que esten libres de --
aceite pueden arrojarse al mar, los que esten contamina--
dos con aceite emulsionado deberdn lavarse antes de elimi
narlos.

8.~ Los lodos de perforacién base aceite 6 tipo emulsidn in--
versa deben ser colectados y almacenados para llevarlos a
la costa y ahf darles tratamiento.

I.2,1 EQUIPOS PARA TRATAMIENTO DE AGUAS

El agua que se produce en un separador convencional contiene mu-
chas veces, diminutas gotitas de aceite, lo cual impide gue pue-

da ser descargada directamente al mar.

Estas aguas pueden tratarse de muchas formas, cada una de las --

formas de tratamiento tiene sus aplicaciones particulares.

Los tanques, lagunas, separadores API son adecuados si el aceite
no se encuentra emulsionado. Si ademds tiene s8lidos presentes

y hay disponibilidad de espacio para proporcionar tiempo de resi
dencia, es posible utilizar filtros coalescedores para darle tra

tamiento.
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se requiere de un tratamiento posterior, lo recomendado =

experiencia indica lo siguiente:

Uso de Celdas de Flotacién.- fas cuales mantienen la ca--
lidad del efluente entre 20 y 50 ppm de aceite.

Coalescedores de Placas.~ Al operarse a gastos myy inferio
res a los indicados por el fabricante, producen agua con

un contenido de aceite de 25 a 100 ppm.

Coalescedores con Medios Fibrosos.- Trabajan satisfacto
riamente cuando los medios filtrantes son huevos, pero -
éstos se deterioran rfpidamente. Presentan problemas de

operacifén y de disposicifn de cartuchos filtrantes udados.

Coalescedores de Medio Filtrante Fijo.- Inicialmente re-
ducen a buenos niveles el contenido de aceite del agua -
de desecho, pero cuando se van ensuciando, ya no operan

bien. La necesidad de retrolavarlos produce problemas -

secundarios de acumulacién de otros desechos.



CAPITULO 11

ASPECTOS AMBIENTALES DEL PETROLEO EN LA ECOLOGIA
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II ASPECTOS AMBIENTALES DEL ' PETROLEQO EN LA ECOLOGIA (19)

Las actividades de produccifn, refinacién y transporte de -
crudo producen cierto tipo de aguas residuales aceitosas, =
las cuales tarde o tempranc van a parar al mar. El aceite =
contenido en estos desechos puede afectar al ambiente mari

no de muchas maneras.

Una de las formas de afectacifn resulta de la destruccién -
de microorganismos que son vitales para la cadena alimenti-

cia en el mar.

Hay gque considerar que los efectos del crudo en estuarios,
bahfas y pantanos son mucho m&s delicados que los que se =--
producen en mar abierto, dado que en estas zonas Se concen-

tra generalmente la productividad pesquera de la regi6n.

Existen adem&s dos factores a considerar en el caso de con-
tar con la presencia de aceite que afecte a los organismos,
el cual puede provenir de un derrame (lo que implica una -
gran cantidad de aceite en un tiempo corto), o bien de una
aportacién natural constante al medio (pequefia cantidad de

aceite en un largo perfodo de tiempo).

El aceite presente algunas veces en pantanos, estuarios y -

bahfas, el cual puede ocasionar deterioro en dichos cuerpos
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receptores, tiene su origen de pozos en produccién 6 en --
perforacifn, tanques de almacenamiento, baterfas de separa
cibn, plantas deshidratadoras y tuberfas para el transpor-
te, como consecuencia de fugas en equipo, mala operacifn,_

falta de cuidado y mal disefio de equipo.

El efecto del aceite va a depender de factores tales como,
d6ésis, tipo de aceite, estacién y clima de la zona, biota_
existente en el &rea, exposicién previa de la zona a petr§
leo u otros contaminantes y a las técnicas usadas para - -

controlar los derrames.

La exposicién de un &rea a un derrame de crudo ligero pue-
de causar dafios biol6gicos agudos. Estos derrames afectan_
aves, peces y pequefios organismos marinos, tanto plancténi

cos como benténicos.

Las aves se ven afectadas en la primera etapa del derrame_
manchando sus plumajes, afin cuando en ocasiones se ha atra
pado a las aves y se les limpia el aceite que las cubre, -
esto elimina también su proteccién de aceites naturales --
que poseen, por lo que mueren (se ha observado un 10% mixi

mo de supervivencia después de que un ave ha sido afectada).

Seg@n parece que, en el caso de los mamfferos, estos no su

fren dafio alguno al producirse un derrame.



15

Los efectos sobre los peces son mfnimos también, debido a_
que estos son capaces de evitar &reas contaminadas que no_

son propicias para la vida.

Las formas de vida plancténicas y bénticas son las que su-
fren los mayores dafios, ya que los compuestos aromdticos y
los solubles del petr6leo son muy t6xicos para estas espe-

cies.
Desde el punto de vista biol6gico podemos establecer que -
los efectos sobre los diferentes organismos se comportan -

de la siguiente manera:

INCREMENTO DE EFECTO BIOLOGICO
»

Q
Qo v
[ I=] .
a 8 Tipo de Aceite Tipo de Organismo
o A
E E Crudo Pesado Mamfferos, Peces, Plancton,
% o Crudo Ligero Bentos, Aves
=
[SN3}
g R
®

El recubrimiento con aceite de los sustratos, vegetaci6n y_
animales puede causar un alto nivel de mortalidad. Los --
animales cuya alimentacién se basa en el filtrado de agua,
como son los ostiones, pueden adquirir sabor aceitoso, ha-

ciéndolos imposibles de consumirse por el hombre.
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Los procedimientos de limpieza de derrames accidentales de

aceite, cuando éste no se puede recuperar, ha permitido el
uso indiscriminado de agentes dispersantes, los cuales pue

den causar mayor dafio y riesgo de contaminacién. (17}
Lo anterior se debe a las siguientes razones:

1, Los agentes quimicos dispersantes pueden causar que =
el aceite se absorba en el lodo 6 partfculas sedimentables
las cuales se adhieren al sustrato 6 flotan en la columna_
de agua, donde est&n a disposicién de organismos que se =~

alimentan por filtracién de agua (organismos filtradores).

2. El aceite absorbido en particulas del fondo parece -

tomar m&s tiempo para degradarse.

3. El uso de dispersantes aflade otra carga de material =-
extrafio e indeseable al ecosistema. Muchos dispersantes -
que se han probado han tenido caracterfsticas mds téxicas_

que el aceite.

4. La dispersi6n del aceite evita el marcado, control y_

estudio apropiado de las 4reas afectadas.

5. El aceite flotante probablemente es el que menos dafio
causa al medio debido a que se degrada m&s rapido mediante
evaporacién y agitacién producida por las corrientes mari

nas.
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En plataformas se desconoce con certeza el efecto de la con-
taminaci6n crénica causada por las instalaciones, las cuales
descargan diariamente pequefias cantidades de aceite y otros

productos quimicos, que parecen no generar problemas ecolégi
cos debido a la inmensidad relativa de los volfimenes de agua
de mar. Pero existe el peligro de que estos contaminantes -
se acumulen hasta un nivel tal que causen degradacién irre--

versible al ambiente.

Las plataformas también causan problemas a la navegacién y -
a la pesca por el peligro de rompimiento por imprudencia de
alguna de las lfneas de transporte de productos, pero con =--
ello colaboran con la ecologfa del lugar, puesto que hacen -
las veces/de bancos coraliferos artificiales, permitiendo la

concentracifn de peces que buscan comida y refugio.

Dafio Ecol8gico

Antes de intentar describir los diversos impactos de las ac-
tividades de la industria petrolera sobre el ambiente, debe-
rfa estar bien definido qué es lo que constituye un dafio am-
biental o ecol6gico, para ver si es causado por una decisién

mala o inapropiada sobre el ambiente.

Un dafio ecolégico significante es aquel que produce un cam--

bio permanente o de largo plazo en el ecosistema, el cual -~
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reduce su eficiencia y le resta productividad. Generalmente,
estos cambios son ffsica y econdmicamente irreversibles. In
volucran variacibn en los patrones de drenaje, cambios en la
velocidad, volumen y frecuencia de los flujos de agua, re---
duccibn de los ciclos de inundacién, intrusién de sal y agua,

y formacibn de estancamientos y diques.

Estos eventos se producen como resultado de dragados para lo
calizacibn de pozos, instalacién de lfneas, inundaciones con
troladas, tierras recuperadas G de cualquier otra actividad

que produzca rearreglos en el ecosistema, los cuales afectan

su productividad normal.

Otros dafios permanentes al sistema se producen de la reduc--
cién o p€rdida de calidad del agua debida a efectos de acu--

mulacién de contaminacién.
La contaminacifn puede provenir de una 6 de varias fuentes,-
las cuales cuando se examinan individualmente parecen ser =--

inocuas y no tener efectos serios sobre el medio ambiente.

Efectos del Crudo sobre Organismos

Para cuantificar los efectos del crudo sobre diferentes espe

cies, principalmente marinas, se efectdan Bioensayos.
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Un bioensayo no es mis que un conjuntc de pruebas in vivo -~
que se realizan con la especie que se desea experimentar, -
dosificando diferentes cantidades de substancias con el fin

de determinar su toxicidad.

Se ha encontrado a lo largo de muchas pruebas que los com---
puestos m&s elaborados son mucho mds téxicos que ios aceites
crudos, ademds para que una substancia dé muestras de toxi--
cidad se requiere una concentracién del orden de s6lo unas -

partes por millén {ppm).

Por fortuna, cuando se produce un derrame de crudo, por me--
dio de la dilucién con el agua del mar, la concentracién de
contaminantes declina r&pidamente a niveles por debajo de --

los considerados t6xicos.

Un descubrimiento interesante logrado por Gordon y Prouse, =
mostré que una concentracién de 30 ppb de hidrocarburos en -
el agua de mar estimuld el crecimiento del fitoplancton en -
experimentos de laboratorio. Concentraciones mayores inhi--

ben el proceso de fotosfntesis.

Efectos de las Grasas y Aceites sobre la Vida Marina

En 1970, el Instituto Americano del Petr8leo inici6 un estu-
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dio de investigacif6n para conocer los efectos de las grasas

y aceites sobre el ambiente marino.

Uno de los puntos investigados vers8 sobre la contaminacién

de los organismos marinos y la posibilidad de que la concen-
tracién de dichos contaminantes pudiera afectar en forma gra
ve la cadena tr6fica, de tal forma que fuera un riesgo poten

cial al hombre.

Es indudable que un organismo al contaminarse con aceite no
puede deshacerse de el totalmente, pero ¢ hasta que punto re

tienen dichos organismos todo el aceite que han acumulado ?.

En muchas investigaciones se ha encontrado que organismos -~
que han estado expuestos a hidrocarburos de diferentes tipos,
cuando se les pone en un medio limpio, eliminan los contami-
nantes hasta niveles de concentracibn cercanos a los presen-

tes en la naturaleza.

Entre los efectos que producen los derrames de crudo a los -
medios marinos, deben distinguirse aquellos que son inmedia-

tos y los que tienen consecuencias a largo plazo.

Por ejemplo, un crudo ligero tiene sus efectos mé&s severos -~

a corto plazo, debido a que mediante los fenbmenos de intem-
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perizacién se produce una desaparicibn del producto.

Efectos de Aportaciones Naturales al Medio Marino

En realidad se desconocen muchos de los efectos que producen
en los organismos las aportaciones de aceite provenientes de

las chapopoteras naturales.

Se han encontrado evidencias publicadas, por ejemplo, Per---
charge, un ocean8grafo e investigador, report6 que en Trini-
dad Tobago ciertos molGscos tienen preferencia a vivir en un
habitat con agua contaminada con hidrocarburos. Estos molds
cos han experimentado ciertos cambios morfolégicos en su con
cha, ademd&s de que presentan aspecto, olor y sabor a petr6--

leo.

Los diferentes organismos tienen distintas resistencias al -
petr6leo, asf Mironov, mostr8 que una baja concentracibn de
hidrocarburos podfa reducir la tasa de respiracifn de algu-
nas especies de zooplancton y de fitoplancton. Pero lo im--
portante de estos efectos es que estos no lleguen a alterar
la cadena tr6fica del océano causando con ello una grave ---

disminucidn de la productividad de algunos organismos.

Por otra parte es bien conocida la naturaleza carcinogénica
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de ciertas fracciones arom§ticas polinucleares del petrfleo,
pero la cuestifn aquf es ¢ hasta que punto las concentracio
nes de estos compuestos llegardn a alcanzar niveles peligro-
sos para el hombre, si se acumulan en la carne de los peces
que el ser humano consume ?

Para poder contestar esto, es necesario realizar mucha inves

tigécién adicional al respecto.

Efectos de Intemperizacién Sobre el Petr8leo

El crudo expuesto al ambiente sobre la superficie del agua o
de la tierra estf sujeto a muchos procesos fisicos y qufmi--
cos simulté&neos, los cuales pueden hacerle disminuir su volu
men, asf como tambi&n su composicién. El proceso cuyo efec-
to predomine sobre el crudo, dependerd del tiempo que este -

act@e y de la naturaleza del mismo petr8leo.

De una manera general, es posible decir que sus componentes
de bajo punto de ebullicibn se evaporan y los residuos del
crudo se emulsionan con el agua 6 se mezclan con la tierra,-
sufriendo procesos de dilucién, evaporacién, dispersién, =--
emulsificaci6n, oxidaci6n, mezclado y ademds biodegradacifn.
Los diferentes hidrocarburos que forman parte del petr6leo

se ven afectados en diferentes tiempos, dependiendo de su -

peso molecular y de su estructura. La velocidad con que --
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los hidrocarburos se ven modificados depende de las condicio
nes climatolbgicas imperantes en la zona de exposicifn como

son: temperatura, vientos, humedad relativa, etc.

El fenbmeno de la evaporacién produce sobre el crudo los cam
bios en propiedades mis rdpidamente perceptibles por métodos
de anflisis convencionales. Las pérdidas por evaporacién en
el crudo remanente causan que &ste tenga valores de sus pro-

piedades ffsicas y qufmicas m&s altos que lo usual.

Las propiedades que mis se ven alteradas son la densidad re-
lativa, viscosidad, contenido de ceras, asfaltenos, tempera-
tura para un determinado rendimiento en destilacién, punto -

flash, residuo de carb6n, azufre y contenido de metales.

Un aceite no intemperizado tiende a formar emulsiones muy es
tables con el agua, con lo que el volumen de contaminante -~
(en este caso el aceite) parece ser mucho mayor que la canti

dad real de aceite derramado.

Las solubilidades de pidrocarburos en agua es variable, aun-
gque los compuestos aromdticos de bajo peso molecular son los
mis solubles. La solubilidad disminuye gradualmente en los

compuestos arométicos, naftenos, isoparafinas y n-parafinas,

es decir, al aumentar el peso molecular.
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Los procesos de degradacién qufmica que afectan al crudo son
muy bien entendidos, ellos son principalmente reacciones de

oxidacién foto-catalfticas y polimerizaciones.

Los productos de la oxidacién son por lo general m&s solubles
que los hidrocarburos que dieron origen a ellos y son f8cil-
mente eliminados del ambiente marino por oxidaciones poste--

riores y degradacién microbiol&gica.

En la intemperizacibn de materiales contaminantes presentes
en los residuos de crudo, el fenfmeno de degradacién quimica
tiene un mayor efecto que la disolucién sobre la porcién no

evaporada del crudo.

El fen6meno de degradacién microbiolSgica afecta inicialmen-
te a los compuestos n-paraffnicos y disminuye su ataque gra-
dualmente a los siguientes compuestos: isoparafinas, nafte-

nos y aromdticos.

La velocidad de este tipo de ataque es lenta, por lo cual -
es diffcil asegurar que cualquier cambio producido es debido
a tal 6 cual contaminante 6 proceso. Este tipo de asevera--
cién con respecto a que algin camblo en las condiciones natu
rales sea detectado por andlisis pueda deberse a contamina--

cibn es muy diffcil de hacer y depende de la cantidad de ma-
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terial analizado, condiciones de exposici6n y método de and-

lisis.

Compuestos Inorgdnicos en Aquas Congénitas Producidas

Estudios acerca de la composicién de las aguas producidas de
los yacimientos de aceite ha mostrado que los cationes que -
predominan son: Sodio, Calcio y Magnesio,

Las concentraciones tfpicas son:

Sodio 23000 a 57000 mg/1
Calcio 2500 a 25800 mg/1
Magnesio 100 a 5000 mg/1

Los iones metilicos presentes en aguas congénitas (Tabla I)
son comunes y estdn contenidos también en el agua de mar. -
Los metales considerados t6xicos est&n presentes en concen--

traciones muy bajas.

Tabla I Rangos de Concentracién Tipica de
Componentes Inorgénicos en Aguas

Congénitas Producidas. (8)

Componentes Concentracién Tipica

Na, Cl. Miles de ppm

Ca, Mg, 50; A veces300 ppm

K, Sr. 50 ppm

Al, B, Ba, Fe, Li 1 a 50 pom

Cr, Cu, Mn, Ni, Sn, ppb (en la mayoria de las
Ti, 2r. aguas producidas)

Be, Co, Ge, Pb, V, W,

Zn, Ga.

ppb {(en algunas de las -
aguas producidas).
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Se ha llegado a reportar la existencia de dos compuestos bas
tante t6xicos ( Hg y Cd ) en el efluente de unidades de --
produccién en plataformas, aunque se tuvieron en niveles por

debajo de los minimos detectables ( Hg- 0.5 ppb y Cd. 50 ppb).

Aspectos Ambientales de otros Par8metros (8)

Los parémetros que se analizardn desde el punto de vista am-
biental y los efectos que producen son: salinidad, oxfgeno
disuelto, compuestos orgénicos diferentes a hidrocarburos y

temperatura.

Salinidad.- Muchas de las aguas producidas contienen cerca -
de 110000 - 200000 ppm de s6lidos disueltos totales en compa
raci6én de las 36000 a 42000 ppm contenidas en el agua de mar.
El efecto que produce descargar estas aguas en cuerpos recep
tores con mucha menor concentracién de salinidad, puede ser

grave, dependiendo del volumen de dilucibn que se tenga en -

dicho cuerpo receptor.

Oxfgeno Disuelto.-~ Depende de la dilucién tal y como sucede
con la salinidad. Las bajas concentraciones de oxfgeno di--
suelto que se han encontrado en plataformas no es imputable
a las aguas producidas, sino a la gran comunidad biStica que

vive y se alimenta cerca de las patas de las plataformas.
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Compuestos Org&nicos Diferentes a Hidrocarburos.- Se encuen-

tran en concentraciones menores a las 'que se tienen de hidro
carburos. Por lo que se alcanzan, por medio de la dilucibn,
niveles de concentracibén que no presentan significancia algu

na.

Temperatura.- Las aguas producidas por lo general se encuen-
tran a temperaturas mayores que las agquas de la regidn, pero
la dilucién transforma los gradientes de temperatura en no -

detectables.

Efectos de las Operaciones de Exploracién y Produccién en -
el Mar. {9) ’

El desarrollo de campos petroleros localizados en el mar, se
asocia muchas veces con el temor de que, como consecuencia -
de la perforacibn y la explotacifn, se genere una gran conta

minacién marina, principalmente por hidrocarburos.

Los mares que constituyen las dos terceras partes de la su--
perficie terrestre, efectivamente tienen una gran importan--
cia desde el punto de vista ambiental, debido a que estén --
constituidos de una enorme cantidad y variedad de nichos --
ecol6gicos a los que cada vez se presta mayor atencién, por

ser fundamentales para el sustento de la vida en general en -~

su interaccién con los ecosistemas terrestres,
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La definicién de contaminacién marina que aceptan los orga--
nismos especializados de las Naciones Unidas y sus asesores

expertos es la siguiente:‘ "La introduccién por el hombre, -
en forma directa 6 indirecta, de substancias o energfa den--
tro del ambiente marino (incluidos los estuarios), con el re
sultado de efectos nocivos, tales como perjuicios para los -
recursos vivientes, peligros para la salud humana, obst&cu--
los para las actividades marinas (incluida la pesca), empeo-
ramiento de la calidad para el empleo de agua de mar y reduc
cién de las posibilidades de esparcimiento"”. A pesar de la

amplitud de esta definici6én, la principal preocupacién sigue
siendo la influencia a largo plazo de los contaminantes so--
bre la viabilidad de la fauna y la flora oceénicas y las re-
percusiones que puede tener para el hombre un deterioro con-
tfnuo, especialmente como peligros para la salud y pérdida -

de alimentos y posibilidades de esparcimiento.

Antes de examinar detalladamente los elementos que constitu-
yen las posibles fuentes de contaminacibn relacionadas con -
las operaciones de exploracibén y produccidén de aceite, es ne
cesario recalcar el hecho de gue tales operaciones, tan ime-
portantes desde el punto de vista energético, causan poca con

taminacién.

Dichas operaciones contribuyen en un 1 a 1.5% de la conta-

minacién en el mar, seglin estudios realizados por varias Or-
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ganizaciones, incluyendo las Naciones Unidas y que las fuen-
tes principales de contaminacién son: la refinacién y trans-
porte de crudo, arrastre por rios, etc., ademds de escapé o

infiltraciones naturales de hidrocarburos.

Los posibles riesgos de contaminacién del ambiente por parte
de este tipo de actividades, se centran principalmente en la
disposicién de residuos de hidrocarburos en el mar durante -

la perforacién y produccién de los pozos.

Disposicién de S6lidos y Liquidos Durante la Exploracién y -

Produccién en el Mar. (21)

Si se toman en cuenta los diferentes tipos de impacto al am-
biente causado por la disposicién de hidrocarburos, la conta
minacifn se puede clasificar en dos grupos: la planeada y la

accidental.

La primera se produce como consecuencia de una operacifn nor
mal, en la cual las descargas deben de "adaptarse" a las con
diciones del ambiente, y a los reglamentos en vigor que apli
quen a esa 4rea determinada y la segunda, la cual se origina
de un evento excepcional e impredecible, para la que es nece
sario preparar planes de contingencia debidamente implementa
dos para poder controlar sus efectos, segfin sea la magnitud

del suceso.
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Entre los desechos pertenecientes a descargas programadas,‘—
podemos mencionar: recortes de perforacién, lodos de perfora
cibn base agua y base aceite, fluidos de pruebas de pozos y

pruebas de produccién, lodos de cementacién, residuos de es~
timulaciones &cidas, productos de separacién provenientes de
etapas de produccibn, efluentes sanitarios, aceites quemados,
purgas de miquinas y muestreos, desperdicios de comida y --

otros desechos de zonas habitacionales.

Entre las posibles descargas accidentales tenemos: descontrol
de un pozo, fugas en conexiones en lfneas marinas y equipos,
fugas en tuberfa de produccién, fugas de combustible duran-
te reabastecimiento o rompimiento de tanques de almacenamien

to, escurrimiento de mangueras y equipos, etc.
A continuacién se discuten algunas de las acciones a seguir

para tratar eficientemente a estas descargas y evitar asf da

fios considerables a las condiciones ambientales.

Descargas Programadas (7) (38) '

1.- Recorteg de Perforacibn

Estos son fragmentos de las rocas que van siendo pene
tradas durante la perforacifn de un pozo. Estin cong

tituidas de material inerte (arcilla, arena, calizas,
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dolomitas y greda). Como dato aproximado se puede decir que

3

un pozo de 2500 m. de profundidad produce unos 80 m” de re--

cortes.

Debido a su naturaleza inerte, este tipo de materiales pue--
den desecharse directamente al mar, excepto los impregnados
con hidrocarburos, los cuales deben ser lavados con el egui-

po apropiado antes de descargarlos.

Uno de los equipos utilizados para el lavado de recortes con
siste de un tubo vertical inmerso en agua (Fig, 1 ) a tra--
vés del cual los recortes se descargan al mar después de la-

varse con solvente y agua.

Estas unidades constan de cribas vibradoras y de boquillas -
por donde el solvente es atomizado sobre los recortes de per

foracién.

El exceso de solvente se recircula a un dep6sito y se vuelve

a utilizar.

Continuando con el proceso, los recortes son enjuagados con
agua de mar y esta corriente de recortes, solventes y agua -~

de mar se descarga en el tubo vertical.
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El fluido sobrenadante en el tubo vertical, que con-=-
siste de aceite y solvente se bombea a un separador,-
donde el solvente se manda a las cribas vibratorias y

el aceite al tanque de recuperados.

Lodo de Perforacifn Base Agua

Este lodo es una suspensién de arcilla y barita en --

agua, ya sea fresca, salada o saturada con NaCl.

A este tipo de lodos se le agregan aditivos como:

Producto Funcién
Lignosulfonatos Adelgazadores
Carboximetil Celulosa (CMC) Mantener viscosidad
Almidén
Etanol amidas Antifriccionantes

Aceites Vegetales

NaOH Correccién pH

Estos compuestos se adicionan en pequeiias cantidades,
de tal forma que no constituyan un riesgo de contami-

nacién.

Los lodos de perforacifn base agua se desechan usual-
mente al mar. Para un pozo de 2,500 m, de profundi--

dad el volumen de lodos que se desecha es de 500m3, -

3

de los cuales solo 100 m~ son partfculas en suspensifn.



, 34
Lodo de Perforacifén Base Aceite

Se usa en formaciones muy especiales y su uso puede -
causar riesgos de contaminacién sl no se tiene cuida-

do al desecharlo .

Si se tienen las precauciones debidas en su manejo, -
los recortes y lodos base aceite pueden usarse sin --

peligro.

La técnica mis com@in para tratar estos recortes es la

varlos.

Los lodos base aceite se utilizan cuando la formacién
tiene caracterfsticas tales que se presenta inestabi-
lidad del agujero, derrumbes, flujo por mantos sali--~

nos, corrosifén y altas temperaturas.

Los recortes pueden ser lavados o bien incinerados pa

ra descargarse al mar,

De otra forma, este lodo debe almacenarse, y trans--
portarse a tierra, en donde puede ser incinerado 6 -

tratado.
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Aceite

El aceite que se produce en las pruebas de produc--
cibn de un pozo debe quemarse en plataforma o bien

ser transportado a tierra y darle el mismo fin.

Lodo de Cementacién

Este lodo residual se produce cuando hay un exceso
del mismo y hay un escurrimiento por la tuberfa de
revestimiento que llega a la superficie, al efec =--

tuar operaciones de cementacién.

Este lodo generalmente se desecha al mar debido a -
que por su naturaleza no presenta riesgos de conta-

minacién.

Desechos de una estimulacién &cida

Este desecho, por ser &cido clorhidrico el que se em
plea en esta operacién, présenta caracterf{sticas --
contaminantes, por lo cual debe colectarse en reci-~
pientes apropiados y transportarse a tierra para su

disposicibn.

Productos de separacién

Consisten principalmente de agua de formacién obte-
nida en la etapa de produccién, esta agua no puede
descargarse directamente al maxr, debido a su conte-
nido de hidrocarburos, a menos que sea tratada con

anterioridad.
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El proceso que se sigue para dar un tratamiento --
adecuado a este residuo es pasarlo a través de un -
separador-desnatador tipo API y por una mdquina de_

flotacibn. (Fig.2 )

En el separador tipo API se logra una primera elimi
nacién de substancias aceitosas y el total de s6li-
dos en suspensién. El aceite se colecta en un tan--
que de recuperados y los s6lidos se deshidratan por

filtracién.

El agua de formacién cuyo contenido de aceite se ve
reducido a 25-50 ppm, se le afiaden polieléctrolitos
y se pésa a una mdquina de flotacién que después de
disminuir su contenido de aceite a menos de 15 ppm,

la hace adecuada para descargarse en el mar.

El producto aceitoso de la flotacién se recircula a
la alimentacién del tratamiento, a la entrada del -

separador API.

Los productos que se obtienen de la totalidad del -
proceso son:

~ Aceite recuperado

- Recortes libres de aceite

~ Agua de formacibn tratada
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Si ésta Gltima se produce en pequefias cantidades pa
ra eliminarle el aceite se pueden utilizar filtros_
de carb6n activado, los cuales aunque requieren bas
tante mantenimiento, representan menor costo de in-

versién que de miquinas de flotacién.

Drenaje y aceite de mdquinas

Estos resfduos se transportan a tierra en recipien-
tes apropiados al igual que los desperdicios de co-

mida y otros desechos sélidos.

Las aguas negras en muchas plataformas se descargan
directamente al mar, pero es recomendable darles ==
tratamiento previo para evitar problemas de contami

nacién.

II.11 Descargas Accidentales

l.-

Descontrol de Pozos

Este es el evento mds terrible que puede ocurrir en
las acciones de perforacién marina, no s6lo por sus
consecuencias para la seguridad humana, sino tam- -
bién por su impacto ambiental. Afortunadamente es--
tos eventos no pasan muy a menudo. Un raro ejemplo_

es el caso del descontrol en el pozo Ixtoc I en el_
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Golfo de México el dfa 3 de junio de 1979, en el -~
cual se derramaron gran cantidad de barriles de - -

aceite.

Parece ser que este tipo de derrames 6 accidentes -
se atribuyen a errores humanos, pero esto es diff--
cil de definir por los diversos problemas que se --
presentan durante la perforacién de un pozo, pero =~
una de las formas de prevenir estos decontroles es

contar con personal altamente capacitado en este ti
po de trabajo, facilidades para disponer del lodo -
adecuado y de rutinas de seguridad en caso de opera

ciones de emergencia.

Con respecto al ambiente, se debe contar con un - -
plan de contingencia apropiado, para actuar répida-
mente en caso de un derrame por descontrol, el cual
debe considerar movilizacién de equipo y recursos -
humanos, cuantificacién del derrame, confinacién --
y recuperacién del producto derramado, entre otras_

cosas.

Otros derrames accidentales.

Estos son por lo general de menor consecuencia, de

bido al menor voldmen que se fuga.
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Para el control de este tipo de derrames, los cua-
les tienen origen en rupturas de tanques, lfneas,
separadores o fugas en conexiones, se debe aplicar
igualmente algln plan de contingencias, como se men

ciona en el punto anterior.



CAPITULO  III

CONCEPTOS SOBRE MUESTREO
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I1I.1 TOMA DE MUESTRAS, SU ALMACENAMIENTO Y TRANSPORTE (2)

En cualquier sitio donde sea necesario re&lizar un reconocimien-
to, se debe hacer lo posible por colectar una cantidad adecuada

de muestras, para que este examen sea representativo del univer-
so muestral. Ademds, su nimero debe ser adecuado a la capacidad

de andlisis del laboratorio con gue se cuente.

Cuando se toman muestras pequeilas y secuenciales de alguna zona,
previamente debe hacerse una observacién para detectar si exis--
ten varios tipos de aceite que est4n contaminando y evitar asf -
que se colecte un ndmero excesivo de muestras de un mismo mate--

rial.

Se debe recopilar informacién acerca de cada muestra, con el fin
de llevar un registro adecuado de las mismas. Si las muestras -
gse envian a un laboratorio, es recomendable proporcionar a éste

una copia del registro.

La informacién que debe mencionarse es:

1) Propietario de la muestra.

2) Descripcibn de la muestra.

3) Localizacién y esquema del lugar donde fue
tomada.

4) Clave o nfimero de la muestra
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5} Fecha y hora del muestreo.

6) Método del muestreo (siles que se utilizé algfin -
equipo o técnica especial).

7) Fotograffas tomadas.

8) Andlisis por realizar a la muestra.

9) Nombre de la compafifa o persona gue tomé la mues-
tra.

10) Propésito para gue fue tomada la muestra.

11) Informacién adicional.

TOMA DE MUESTRAS

a) Tamafio de muestra.

Generalmente, cuando se produce un derrame de crudo en el -
mar, segfin sea su magnitud, se forma una capa de aceite en la -
superficie del agua, y si alcanza la costa, puede cubrir también

rocas o arena, lo cual dificulta su recuperacifn.

Afortunadamente se requieren pocos mililitros de muestra, -
cuando se trata de conocer sus caracteristicas, pero en caso de
requerir un andlisis m&s a fondo, es necesaria una muestra de -
aproximadamente un litro. ©Por otra parte, para analizar emul--
siones de aceite~agua, se reguiere un volumen de muestra de cin

co litros.

b) Recipientes.

Cuando se necesita muestrear, ya sea en tierra o en el mar,
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no es conveniente improvisar recipientes como latas, botellas,
bolsas de pl&stico o cajas, puesto que aparte de no colectar -
la cantidad de material adecuado, pueden causar contaminacién

de la muestra de aceite por material org&nico o inorgdnico.

En forma ideal, se deben usar frascos de vidrio limpios y
de boca ancha, manteniéndolos bien tapados una vez colectada -

la muestra.

Los frascos deben empacarse en cajas de madera con separa-
ciones y protegerse con espuma de poliuretano para transportar
los sin riesgo de romperlos. Los frascos deben marcarse y lle
var un control de ellos en un libro de registro, cuando se re-

quiera un muestreo en serie.

c) Muestreo de la superficie del agua.

Cuando se descarga crudo en el mar, como consecuencia de =
un derrame accidental o de una descarga deliberada, se produce
una capa delgadfsima de aceite (no mayor a una fraccién de mi-
lfmetro), con lo que es diffcil obtener una muestra representa

tiva.

Si hay condiciones de calma, se puede emplear alguna técni
ca de confinacifén para lograr engrosar la capa de aceite y me-
diante desnatacién, obtener la muestra.

Un dispositivo 6til es el uso de una cubeta con abertura o
drenaje fino que permita eliminar el grueso de agua de mar atra
pada antes de vaciar el aceite al recipiente de muestra.

En caso de que el aceite se presente en pequefios gl6ébulos~
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aislados se utiliza un marco con espuma de poliuretano, en -
el cual se absorben dichos gl6bulos de aceite permitiendo que
el agua se drene. El aceite se recupera de esta espuma Sim=--
plemente exprimiéndola si hay suficiente aceite o bien hacien

do la extraccifn con un solvente (como cloroformo).

Cuando se trata de aceites muy viscosos se utiliza una l&mina
de polietileno, en el cual se absorbe este material y el acei
te se obtiene raspando la superficie con una espdtula de made
ra. Estas dltimas t&cnicas no pueden emplearse para obtener
grandes voldmenes de muestras. Otros equipos de muestreo es-
tdn siendo actualmente desarrollados, pero tienen una disponi
bilidad muy limitada y la mayorfa de las veces, los requerj--
mientos de potencia restringen grandemente el uso de estos dig
positivos.

Marcado de las muestras.

Todas las muestras colectadas deberdn ser f&cilmente identifi
cadas con una marca diffcil de separar de la misma, con la in
formacién mencionada en p4ginas anteriores.

Transporte y Almacenamiento de la Muestra.

Antes de enviarlas es necesario revisar que tengan espacio su
ficiente para permitir cualquier aumento de volumen que la -
muestra pudiera tener y evitar alguna fuga o ruptura de reci-
pientes, para lo cual deben los recipientes estar protegidos

con espuma de poliuretano.
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Si es posible, se debe desplazar el aire del recipiente portamues

tras con un gas inerte.

El almacenamiento debe realizarse de preferencia en el laborato--
rio dentro de cuartos frfos o refrigeradores (a no m&s de 5°C) y

en la obscuridad.
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III.2 RECOMENDACIONES PARA EL_MUESTREO

1l.- Puntos de Muestreo

La seleccibn y localizacifn de puntos de muestreo en 1f -
neas,equipos y drenajes esté determinada por el tipoy -
cantidad de flujo de desecho. Por ejemplo si se desea
muestrear una lfnea de proceso, el punto de muestreo debe
localizarse a una distancia entre 10 y 20 veces el difme-
tro de la lfnea corriente abajo de donde se presente algu
na perturbacién al flujo, como puede ser un medidor, una

v&lvula, una mimpara 8 una te de mezclado.

Se deben seleccionar tantos puntos de muestreo como se -
considere necesarios para lograr una muestra 6 conjunto
de muestras que sean representativas de las corrientes de

desecho que se desean analizar.

2.~ Frecuencia de Muestreo

Para obtener informacién de cargas contaminantes diarias,
se recomienda obtener muestras compuestas de 24 horas.

Lo anterior tiene por objeto obtener una muestra lo mis
homogénea posible de las descargas producidas durante un

dfa de operacién de la planta.

Cuando se desea registrar los picos 6 concentraciones mé-
ximas de contaminantes descargados, es conveniente tomar

varias muestras individuales a lo largo del dfa.
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El nfmero de muestras estar4 definido por la capacidad -
de andlisis del laboratorio en que estos se lleven a ca-

bo.

Otro caso en el cual se recomienda tomar muestras indivi
duales, es cuando la substancia o desecho descargado que
se desea analizar es inestable o de fdcil descomposicién

¥ no es posible tomar muestras compuestas.

3.- Recolecci6n de Muestras de Desechos Aceitosos.

La capacidad del frasco de muestra deberi ser tal que al
macene, sin peligro de derramarse, le volumen de muestra
requerido, el cual estari en funcién del contenido de -
aceite que se sospeche contiene el agua residual. Esto

es, si se requiere tomar una muestra de un litro, tratar
de conseguir un bote que tenga capacidad para litro y me

dio cuando menos.
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III.3 PREPARACION DE LAS MUESTRAS PARA ANALISIS

Homogeneidad de la Muestra

El material por analizar debe ser lo mds homogéneo posible,
empleando algunas veces procesos de mezclado para poder lo-

grarlo.

Una serie de recomendaciones a sequir son:

~ Liberar el material de pequeiias piedras que se le hayan
adherido.

- Eliminar materiales extrafios a la muestra como madera, -
plumas, vidrio, fibras y otros materiales.

- Evitar todo contenido de agua de la muestra, sobre todo
aquella que pueda causar problemas de formacién de emul-~
siones.

- Incorporar la parte externa de la muestra (pelfcula o -
costra exterior) al festo del material a analizar.

- No se deben tratar de fundir las muestras, puesto que -
presentardn ciertas preferencias sobre algln tipo de cris

talizacién fraccionada.
- 8i se emplea algln disolvente para extraccién, se debe -
eliminar la totalidad de éste, para evitar algfin tipo de

cristalizaci6én preferencial.
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Recuperacién de Aceite de Muestras Contaminantes.

Para poder lograr la caracterizacién de una muestra, es ne-
cesario eliminarle el agua y basuras gue puedan interferir

con la realizacién de su andlisis.

Para llevar a cabo la recuperacién de aceite de una mues--
tra, se efectfa un examen preliminar de la misma. General
mente, a menor rango de ebullicién del aceite, es m&s sen-
cilla su separacifn, pudiendo distinguir fdcilmente entre

el destilado y el resfduo.

lLas técnicas de separacién m&s utilizadas son la filtracién,

la centrifugacién y la extraccifn,

Filtracién.

Este es el proceso mis simple que se utiliza para separar -
aceites destilados de impurezas, inmediatamente después de
haber recibido un tratamiento de separacifn primaria. Exis-
ten dificultades cuando Qe intenta la filtracifn directa de
alguna muestra seg@in sea la naturaleza y contenido de sus -
contaminantes, ya que &stos pueden taponar los poros del -~

filtro. (44), (45), (46) y (47). (Ver Capfitulo V).

Muchas veces es conveniente dilufr la muestra con algln sol
vente orgdnico y adn asf, muchas veces el problema no est&

solucionado, por ejemplo cuando la muestra contiene cera. -

.
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Centrifugacién

Esta es una técnica m4s compleja que se utiliza para el tra
tamiento de muestras que contienen sélidos o que presentan
problemas de formacién de emulsiones agua<aceite, aunque a
veces la presencia de s6lidos hace diffcil la separacién -

del agua y el aceite.

Esta té&cnica no es aplicable a aceites viscosos ni residuos

paraffnicos. (44), (45), (46) y (47).
Extraccién

Este procedimiento es una adaptaciﬁn de la muestra prebia -
al proceso de filtrado cuando se presentan s6lidos finamen-

te divididos o material ceroso. El método de extraccién -
usado para purificar la muestra es el Soxhlet, en el cual -
se utiliza cloroformo como solvente. (27). (Ver Capftulo

v).

Esquema Recomendado de An;liais

Cuando se quiere saber de donde proviene un determinado con
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taminante, es deseable apegarse, durante el ex&men de mues
tras contaminadas, a una secuencia bien definida de limpie

za, preparacibn y anglisis de las mismas.

La primera etapa de an&lisis es una cromatograffa de gas, -
la cual indica si ha habido evaporacién por intemperizacién
de la muestra, comparando los resultados con los cromatogra
mas de capa fina de muestras tomadas de posfbles materiales

fuente.

Después, una vez eliminadas el agua y basuras, se procede a
realizar una destilacién para obtener un resfduo de la ebu-
1lici6n a m&s de 343 °C. A este resfduo se le hacen an4li-

sis como contenido de Niquel, Vanadio, Azufre, Asfaltenos y
densidad relativa, los cuales dardn la informacién requeri-
da para caracterizar el tipo de contaminantes contenidos en

el material residual.

Otro material que se utiliza para la caracterizacifn de mues
tras contaminadas es la cromatograffa de gas de alta resolu
cién, particularmente si la muestra ha sufrido gran intempe

rizacién,

La descripcién detallada de este tipo de técnicas de anidli~
gis no es el objetivo de este trabajo, pero si se debe re-

saltar la importancia de un muestreo representativo y sufi-



52

ciente y ademas tener en cuenta la necesidad de realizar un-
anflisis de las muestras obtenidas con un enfoque serio, =-
‘profesional y responsable, utilizando las té&cnicas m&s mo-
dernas y adecuadas, ya que estos mecanismos son la dnica y
mis valiosa fuente de informacibn para el disefio y seleccifbn
del sistema u opciones de sistemas de tratamiento, as{ como

para lograr el control de su correcta operacién.



CAPITULO 1V

GENERALIDADES ACERCA DE LOS TRATAMIENTOS DE EFLUENTES
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IV _GENERALIDADES ACERCA DE LOS TRATAMIENTOS DE EFLUENTES.

En las Refinerfas, Plantas Petroqufmicas y Baterfas de Deshi
dratacibn y/o Separacién de Aceite existen diversos efluen--
tes, cuya calidad varfa de acuerdo a la antigfledad de la -~
planta, tipo de crudo manejado, tipo de proceso y pricticas_

adoptadas para eliminarlos.

El equipo utilizado en el tratamiento de estos efluentes pro
ducidos es muy diverso y puede variar en funcién de la com--
plejidad de la planta, el clima, limitaciones de espacio, to
pograffa del terreno y otros factores locales, por ejemplo de

costo.

La seleccifn adecuada del equipo. se basa en considerar lds_
conceptos fundamentales para tratamiento de los efluentes, =

como pueden ser:

- Separacifn de Aceite.
- Tratamiento Biol&gico.

- Eliminacifén de S6lidos Suspendidos.

Ademds, se debe tomar en cuenta la necesidad de realizar --
pruebas de campo y laboratorio, y analizar la economfa y re-

querimientos de operacién del proceso.
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Cuando se digefia el sistema de tratamiento de efluentes pa-
ra una Planta determinada en la industria petrolera, se de-
be adoptar la filosoffa bdsica de tomar un esquema de trata
miento tfpico que haya sido exitoso en algdn tipo de insta-
lacién similar a la que se quiere disefiar, y posteriormente
deben de hacerse las modificaciones pertinentes que m&s se

adapten a la situacién particular que vivimos.

Para lograr obtener el mejor sistema, debemos tener presen-

tes los siguientes puntos:

- Costos de inversidn y de operacién.

Flexibilidad y f&cil operacién.

- Integracién y uso de sistemas y sexvicios existentes,

Comportamiento y confiabilidad del proceso,

Por dltimo, una consideracifn general a seguir cuando se va
a disefiar un sistema de tratamiento de efluentes, es el tra
tar de tener un control del efluente dentro de la Planta -
que lo produce, ya sea en una Refinerfa, un Complejo Petro-
quimico o una Baterfa de Separacifn, dado que asf se tendr&n
ahorros considerables al momento de darle a esa corriente -

poco contaminada, el tratamiento final.

V.l - Pasos Bisicos en el Tratamiento de Efluentes de Refi-
nerfas.,

Para la seleccibn del sistema de tratamiento mds adecuado_

para el efluente de una refinerfa, se siguen etapas bésicas
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que involucran los conceptos para lo que sirve cada trata-
miento y su aplicacibn a un efluente determinado, segfn sus

caracterfsticas. (Figura 3).

Estas etapas b&sicas son:

1.- Separacibn de Aceite.
2.~ Tratamiento Biolégico.

3.- Eliminacién de S6lidos.
- Otras etapas auxiliares como fosas de retencifn, manejo
de aguas amargas y cdusticas, y neutralizacifn, pueden re--

querirse también,

SEPARACION DE ACEITE.

Se tienen dos tipos de separadores:

Primarios y Secundarios.
Los separadores primarios son utilizados para eliminacién de
aceite no emulsionado y sedimentable, y los separadores se--

cundarios eliminan aceite emulsionado.

SEPARADORES PRIMARIOS.

La mayorfa de los separadores de este tipo, los cuales apro-
vechan como principio elemental de separacién la fuerza de -

gravedad, son del tipo API, aunque en los dltimos diez afios



FIG.3 SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA DE DESECHO DE UNA
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. se han instalado tambi&n otros tipos, como de placas parale

las, placas corrugadas, etc.

Estos tipos de separadores producen, mis O menos, las mis--
mas caracteristicas de agua tratada, si es que son bien ope
rados, pero estin sujetos a una misma limitacifn, no pueden

eliminar aceite emulsionado.

El separador de placas paralelas es més pequefio, £4cil de -
techar y mis barato que un separador tipo API, pero su tama
- fio pequefio lo hace incapaz de poder manejar lodos que se -
forman, con lo que no proporciona el tiempo de residencia -

suficiente como para romper emulsiones inestables,

Otra desventaja es que presenta desgastes severos en las --

placas.

Es de preferencia general utilizar separadores del tipo API
debido a su simplicidad de internos, los cuales ni se des--
gastan ni se taponan cuando se manejan s6lidos. Cuando se_
tiene que usar un separador del tipo placas paralelas, debi
do a falta de espacio, se deben usar paquetes de placas que
posean una configuracifn abierta y no taponable; ademds, -
se debe tener la precaucifn de instalar una laguna aguas --
arriba del separador, la cual tenga la funcién de colectar_

los sélidos que la corriente a tratar pudiera arrastrar.
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SEPARADORES SECUNDARIOS.

Existen tres tipos comunes de procesos usados para separacibn

secundaria de aceite:

1) Flotacién
2) Filtraci6én y

3) Coagulacién-Sedimentacién.

Con respecto a la flotacibn, se puede decir que es menos cos-
tosa que los dem&s métodos, y produce nuevos lodos aceitosos

que desechar.

Dentro de la flotacidn tenemos dos tipos bédsicos:

a) FLOTACION POR AIRE DISUELTO (DAF).

Este es un proceso convencional, en el cual se generan burbu-
jas de aire para flotacién disolviendo primeramente aire a «-
presibn en el desecho, y posteriormente dejando descender la
presién de tal forma que el aire abandone la solucifn en for-

ma de diminutas burbujas.

Estas burbujas hacen flotar aceite y/o s6lidos a la superfi--
cie del agua de desecho en el tanque de flotacibn, en donde -

son desnatados,

En la figura 4 se muestra una miguina de flotaci6én por aire

disuelto,



FIG.4 UNIDAD DE FLOTACION POR AIRE DISUELTO )
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Usualmente se emplean productos quimicos floculantes para --

coagular el aceite emulsionado, aumentando asf la eficiencia

de la flotacibn.
Estos floculantes pueden ser polielectrolitos orgénicos, pe-
ro también debe usarse sulfato de aluminio o algn producto_

similar para lograr mayores eficiencias.

B) FLOTACION POR AIRE INDUCIDO. (IAF)

Este proceso de utiliz6 originalmente para flotacién de mine
rales. En las miquinas de flotacidn, un flujo de aire gene-
ra burbujas dispersas que hacen flotar el aceite y/o s6lidos

hacia la superficie, donde &stos son eliminados.

En las figuras 5 y 6 se muestran dos tipos de miquinas de

flotacibn por aire inducido.

Por lo general, estas mdquinas usan rotores para inducir el_
flujo de aire en forma de burbujas dispersas dentro del dese-
cho, pero existen algunas unidades que usan una bomba de re--
circulacién con boquillas especiales. Este cambio hace que -

tengan menor consumo de potencia que las miquinas con rotor.

El proceso también usa coagulantes orgénicos,
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Ventajas del proceso de flotacién por aire inducido con -~

respecto al aire disuelto.

El
es
de

Se

No es necesario utilizar ayuda coagulante inorgé&nico.

La unidad es cerrada y estd disefiada para minimizar olg

res y emisiones atmosféricas.

Requiere menor espacio de instalacifén e inversibn.

La eficiencia es mayor 6 igual, sin necesidad de usar el

coagulante inorgénico.

El aceite recuperado al no estar contaminado con substan
cias extranas puede reusarse § recircularse.

tiempo de residencia a usarse en una unidad de flotacién
de 4 minutos, usando capacidades comerciales de mdquinas
flotacibn.

realizan por lo general pruebas piloto para experimentar

polielectrolitos coagulantes y as{ poder seleccionar aquél

que de mayor eficiencia en el proceso.

TRATAMIENTO BIOLOGICO

Hay varios tipos de procesos de tratamiento biolégico, en=-

tre los m&s importantes tenemos:

Lagunas de Aereacién.
CBR {(Contactores biol6gicos rotarios)

Lodos activados
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.LAGUNAS DE AEREACION

Es el 'sistema mds simple en términos de construccibn y ope
racibén. La igualacibn de la alimentacién en una fosa no -
es necesaria, dado que estas lagunas proporcionan grandes

voltmenes de perfecto mezcladb que diluyen los baches de -

contaminantes que pudieran venir en el influente.

Estas lagunas pueden manejar mayores concentraciones de -

aceite que otros procesos biol6gicos.

Una desventaja de este proceso es que en climas frfos es -
inadecuado, ya que la pérdida de calor en la laguna reduce
la temperatura del agua hasta un punto en que la actividad

biol6gica es insuficiente.

Otra desventaja es que estas lagunas requieren mayor &rea

disponible.

Para el disefio de las lagunas se utilizan métodos simplifi
cados y modificados. Para estimar el tiempo de retencibn

tequerido se usa la ecuacifn:

DBO, Efluente
> = — (v.1)
DBO5 Influente 1+ kt '

[}

en donde: k = constante de velocidad biolSgica (1/dfa).

]

t tiempo de retencibén (dfas).
DBoS = Demanda Biogufmica de Oxfgeno (Ver Cap. V).
En la prictica se han obtenido valores de k entre 0.1 y ~

1.1 dependiendo de la temperatura y el grado de aereacibn
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y mezclado.
Para estimar la aereacién requerida se determina la trang
ferencia de oxfgeno necesaria, mediante un balance de DQO.

02 requerido 1lb/dfa = m DQO influente - DQO efluente

donde m = flujo md&sico de desecho (1b/dfa).

DQO = Demanda Qufmica de Oxfgeno. (Ver Cap. V).
El grado de aereacién requerido puede estar fijado por la

transferencia de oxfgeno requerido 6 por el nivel de mez-
clado deseado., Este nivel de mezclado fluct@a casi siem-

pre entre 10 a 20 hp/MM Gal. de volGmen de la laguna.

CONTACTORES BIOLOGICOS ROTATORIOS (CBR)

Este proceso consiste b&sicamente en una serie de discos

montados en una flecha horizontal rotatoria, parcialmente
sumergida en el agua residual. En estos discos se presen
ta un crecimiento bacteriano (especie de lama), el cual -
se encarga de absorber los contaminantes del desecho y -
oxidarlos utilizando el oxfgeno presente en la atmésfera-

(Figura 7 )

El exceso de crecimiento bacteriano se va desprendiendo -

de estos discos y fluye junto con el efluente tratado.

Se han hecho mejoras recientes a estos sistemas constru--
yendo los discos de un material corrugado, el cual presen
ta mayor &rea de contacto para el tratamiento y de una me

jor resistencia mecénica.
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Das ventajas de este sistema de tratamiento son:

- Operacifén simple.

- Bajos requerimientos de &rea y potencia.

- Se puede integrar una operacién en etapas para obtener
mejor rendimiento.

- Adecuado para usarse en climas frfos, ya que se presen-
tan pocas pérdidas de calor.

- Permite construccién modular, es decir: se pueden agregar

unidades si se requieren manejar flujos cada vez mayores.

DESVENTAJAS

- Requiere m&s 4rea superficial del disco, mientras mayor -
es la carga de DBO.

- Requeire de un equipo extra como un clarificador, que =
elimine los s6lidos formados, mediante sedimentacién.

La aplicacién de este tipo de sistemas se ve limitada a -

plantas medianas y pequeiias con cargas moderadas de dese-

cho.

Es recomendable hacer pruebas piloto antes de dimensionar

la unidad, pero cuando el agua residual no estf disponi--

ble, esto es, en el caso de nuevas plantas se utilizan -

frecuentemente datos de pruebas piloto realizadas en refi-

nerfas cuyos efluentes sean similares.

El modelo de McAliley es el mas utilizado para estimar el

&rea requerida por un CBR. En este m&todo se supone gque
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la velocidad de eliminaci6n de DBO en una etapa del CBR -
es proporcional a la DBO presente en esta etapa y que el-
desecho se encuentra uniformemente, mezclado. La ecuacibén

es:

V = M (DBO influente - DBO efluente) (IV.2)
A
vV = P ( DBO efluente )

(1v.3)
( K + DBO efluente )

V = Velocidad de eliminacibn especffica del DBO por unidad

de 4rea del medio de tratamiento. lb/dia-ft2

M = Flujo m&sico de desecho, 1lb/dfa.
A = Area cde una etapa del CBR, £t2.
P = Constante = Valor mé&ximo de V a DBO = O
K = Constante = DBO a la cual V= P

DBO = Demanda Bioqufmica de Oxfgeno. (vjr Cap. V).
Se construyen gr&ficas de V vs. DBO en cada etapa del -~
CBR, 6 bien gr&ficas de 1/R vs. 1/DBO con lo que se ob-~
tiene un recta en la cual la interseccién con el eje de -
las "y" es 1/P y la intersecci6én con el eje de las "X" es

1/K.

Dos par&metros de disefio que se seleccionan para minimizar
la posibilidad de crecimientos anaer6bicos en las etapas de
los CBR y evitar el sobre crecimiento biolSgico en los dis
cos, que ocasione una sobrecarga mecinica para el CBR son

los siguientes:
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1) - Carga de DBO aplicada a la primera etapa del CBR com

prendida entre 0.012 y 0.015 1b/dfa,-ft2.

2) La velocidad de eliminacibn total de DBO debe fijar-
se entre 0.002 y 0.003 1b/dfa.-ft2.

Con respecto al disefio de clarificadores, los gastos méxi
mos a manejar son de 700 Gal./dfa/dfa ftz., con lo que se
da una sedimentaci6n adecuada y se obtiene un efluente -

con bajo contenido de s6lidos suspendidos.

Ootra préctica recomendable a seguir cuando se instala un
sistema de CBR es incluir una fosa de igualacién previa =
al mismo para que se puedan atenuar las fluctuaciones de

carga orgdnica a tratar, con lo que se asegura un compor-
tamiento 6ptimo del CBR y se obtiene una buena eficiencia

de eliminacibén de contaminantes.

LODOS ACTIVADOS

Este es uno de los procesos mis antiguos que se han esta-
blecido para el tratamiento de aguas residualég?)(ﬁg&s ven

tajas son:

- Menor costo que los CBR para instalaciones grandes.
- Poco requerimiento de &rea.

~ Operacién satisfactoria en climas frios.
DESVENTAJAS

- Altos requerimientos de potencia.

- Mayor costo para instalaciones pequefias y medianas.
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" -~ Proceso que requiere mayor control durante la operacibn.
- Recuperacifn lenta al alimentarle carga orgdnica en des

controles, requiere laguna de igualacifn en la alimenta

cibn.

Para el diseifio de unidades de lodos activados se utiliza =~

la siguiente relacibn.

DBO efluente = 1 (IV.4)
DBO influente 1 + KsXt '
donde:
Ks = Constante de velocidad de reaccibn hr:1 ppm -1
X = 86lidos suspendidos vol&tiles en el licor mez~--
clado. ppm.
t = Tiempo de residencia en la laguna de aereacifn.hr.

Algunos valores tipicos utilizados en refinerids. son:

Ks 0.0003 hr ' ppm. !

X

2000 - 6000 ppm.

pero estos valores dependen b&sicamente de las caracteris
ticas y de la biodegradabilidad del agua de desecho a tra

tar.

Los requerimientos de aereacién se calculan como en el -
sistema de CBR y los requerimientos de potencia para mez-

clado se calculan usando una base de 80 Hp/millén de Gal.

El clarificador forma parte esencial de la unidad de lodos
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activados, este se disefia para un flujo de 400 Gal/dia—ft2

y/o para manejo de s6lidos de 20 1b/dIa—ft2 cualquiera que

se alcance primero.

ELIMINACION FINAL DE SOLIDOS SUSPENDIDOS

Los s6lidos generados en las etapas de tratamiento biolSgi
co deben eliminarse del efluente con el fin de cumplir con
los lfmites establecidos de turbidez, s6lidos suspendidos

y DBO.

En la prdctica se utilizan varios procesos para lograr es-

ta eliminacién, entre los principales tenemos:

Clarificadores:- los cuales ya se discutieron en la sec--

cibn de CBR ylodos activados.

Lagunas de sedimentacibn.- Es el métode mis simple y bara-

to.

El dimensionamiento se hace tratando de evitar sobrecarga

de s6lidos y posibles condiciones anaerSbicas. Estas lagu
nas deben limpiarse peri6dicamente, dependiendo de la car-
ga de s6lidos y del tamafio de la laguna. Se pueden presen
tar problemas de crecimiento de algas en estas lajunas, lo
cual puede contribuir a elevar la concentracién de s6lidos

suspendidos totales en el efluente.

Filtracibn.- Uso de filtros de lecho mezclado, cuya mayor

desventaja es el alto costo y la necesidad de vigilar la -
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operacifn si se requiere dosificar productos quimicos flocu-

lantes que permitan la eliminacifn de algas.

Flotacién.- Es frecuente utilizar miquinas de flotacién por
aire inducido para mejorar la calidad de los efluentes de -
clarificadores y lagunas de sedimentacibn. Estas miquinas -
de flotacién cuestan menos que los filtros y tienen buen com

portamiento.

Es bueno aclarar que la eliminacifn adecuada de los s&lidos

depende de la naturaleza de los mismos, asf como de la désis
utilizada de polielectrolito 6 reactivo floculante usado, ya
que se han presentado comportamientos muy diferentes con re-

ferencia a este problema de una refinerfa a otra.



CAPITULO V

ESTADO DE LA INVESTIGACION EN PROCESOS DE TRATAMIENTO

PARA LA SEPARACION DE ACEITE
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V  ESTADO DE LA INVESTIGACION EN PROCESOS DE TRATAMIENTO

PARA LA SEPARACION DE ACEITE

La clasificacifn usual que muchos autores dan a los tratamientos -

de aguas residuales es la siguiente: (4)

1)

2)

3)

Pretratamiento en planta.- Es decir, aquellas instalacio-
nes que preceden al separador de aceite tipo API conven-
cional. Por ejemplo, agotadores para aguas amargas y so-
sas gastadas, neutralizadores y coagulaci6n qufmica.
Separadores gravitacionales tipo API o instalaciones si-
milares.- Como pueden ser separadores de placas corruga-
das, fosas de igualacién y mdquinas de flotacién con --
aire.

Tratamiento secundario.- Que comprende las demds instala
ciones para tratar la corriente de aguas residuales una
vez que &sta ha pasado por el separador tipo API. Por -~
ejemplo, lagunas de oxidacién, lodos activados y procesos

de filtros biol&gicos rotatorios.

Dentro de estos tratamientos se observan dos grandes grupos, es -

decir, aquéllos procesos cuyo objetivo va encaminado a eliminar -

s6lidos

suspendidos y aceite y los que proveen de un tratamiento

de oxidacién biol6gica.

El objetivo principal de este trabajo es el de presentar los pro-

cedimientos de disefio de algunos de los tratamientos utilizados =~
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para eliminar aceite y s6lidos suspendidos de las aguas residua-
les, las cuales son producidas en la Industria Petrolera y, una
vez que'se conozca el disefio de las unidades, se proceder§ a eva
luar la eficiencia de los procesos, sugiriendo en los casos en -
que sea posible, las modificaciones necesarias a los pardmetros,
de talvmanera que se obtenga una operacifn satisfactoria de las

instalaciones destinadas a dar tratamiento a las aguas residua-

les de la Industria Petrolera.

El capftulo anterior tuvo la finalidad de definir, entender y --
minimizar en lo posible el problema de la contaminacién provoca-
da por los desechos aceitosos. El presente capftulo, en cambio, -
tiene como objetivo explicar algunos de los principales tipos de
tratamiento de los que se dispone y gque pueden ser aplicados, se-
g@n sean las necesidades y tipo de desecho, de tal forma que el -~
efluente o desecho tratado garantice el cumplimiento de las caragc
terfsticas de calidad que son fijadas por las autoridades compe-
tentes, en base a la legislacién en vigor, dependiendo del uso -
que se dé al agua del uerpo receptor, en el lugar donde se efec-

tda la descarga.
El problema de la separaci6n de aceite-agua, puede dividirse en -
cinco categorfas elementales, las cuales describen las formas en

las que el aceite puede existir en el agua:

1.- Aceite libre.- El cual flota y alcanza f4cilmente la su-
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perficie del agua cuando se le proporciona al desecho =

un corto perfodo de asentamiento.

2.~ Dispersiones Mecdnicas.- Son distribuciones de finfsi-
mas gotas de aceite, cuyo tamafio flucta. entre micrones
a fracciones de milfmetro, y tienen estabilidad debido_
a cargas eléctricas y otras fuerzas, pero no a causa de

la presencia de materiales tensoactivos.

3.- Emulsiones Estabilizadas Qufmicamente.- Son distribu--
clones de gotas de aceite similares a las dispersiones_
mec&nicas, pero que tienen estabilidad adicional como -
resultado de interacciones qufmicas causadas tfpicamen-
te por agentes tensoactivos presentes en la interfase -

agua-aceite.

4.~ Aceite Disuelto.- El cual estd verdaderamente disuelté
en el sentido qufmico, puesto que el aceite est& disper
so en gotas tan finas (menos de 5 micrones), que su eli
minacién por medios ffsicos (como filtracifn, coalescen

cia o asentamiento por gravedad), es imposible.

5.~ S6lidos Hdmedos y Aceitosos.- Es el aceite que se ad-
hiere a la superficie de las partfculas; tales s6lidos
tienen una gran variedad de orfgenes, densidades, compo

siciones y tamaiios.

El grado de dificultad de un problema de separacifn agua-aceite,
es una funcién de la distribucién del tamafio de partfcula, es -
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decir, distinguir entre aceite libre y dispersiones, y de la =--
presencia de agentes tensoactivos, aceites disueltos y s6lidos_
aceitosos. La mayorfa de los problemas de separacifn involucran
también productos qufmicos diferentes al aceite, lo que tiene -
como consecuencia una gran variedad de efectos sobre el trata--

miento requerido.

Los mé&todos de separacién por gravedad, los cuales pueden -
incluir calentamiento, superficies incrementadas por medio de -
placas, o flotacifn con aire, son usados para desplazar aceite_
libre hacia la superficie de un cuerpo de agua y eliminacién ~--
subsecuente del mismo por desnatado. Los disefios comunes de se
paradores que usaron como principio la fuerza de gravedad, in--
cluyen los separadores llamados API, los Interceptores de Pla--
cas Corrugadas, y los Interceptores de Placas Paralelas; son -~
los tratamientos m&s a menudo empleados. Sin embargo se aplican
principalmente para el tratamiénto de aceites libres. Teniendo
cuidado con el manejo del flujo en este tipo de separadores, es

posible separar gotas de aceite mucho muy finas.

Las M&quinas de Flotacién con aire y los sistemas coalesce-
dores se basan en una gran variedad de mecanismos ffsicos y de
superficie, que provocan gue las pequefias gotas de aceite se -
aglomeren entre sf formando gotas mi&s grandes, las cuales se ~
comportan como aceite libre y se favorezca su separacifn. El
medio coalescente es normalmente fibroso, tiene una configura-
cibn como de filtro cartucho, el cual dificulta el paso de las

finas gotas de aceite, para permitir coalescencia. Esta accién
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filtrante retiene también partfculas, lo cual es causa frecuen-
te de fallas en estos equipos, aun cuando estén provistos de pre
filtros. Otra interferencia comtn de los coalescedores son los
agentes tensoactivos, los cuales pueden dafiar, envenenar o atro-
fiar las propiedades coalescentes del medio (fibras o gré&nulos).
Debido a las limitaciones ffsicas del disefio de los coalescedo--
res, estos equipos s6lo sirven para tratar aceite libre y disper

siones mecdnicas.

Los problemas de separacidén de aceite en platafofmas estdn carac
terizados por la presencia de aceite libre y disperso, complica-
do adem&s por sélidos aceitosos y emulsiones estables qufmicamen
te tratables. Para el tratamiento de estos desechos se han em--
pleado coalescedores, pero las emulsiones no pueden ser f&cilmen-
te eliminadas. Para esto se ha pensado la Adsorcibn con carbfn -
activado, pero este método requiere equipo modular, gran inver--
8ibn inicial, largos tiempos de contacto del desecho con el car-

bén y una regeneracién muy costosa.

Se han realizado otros experimentos de adsorcién de aceite por -
atomizacién de desechos lfquidos aceitosos sobre placas de acero
inoxidable recubiertas de coke, obteniéndose eficiencias de ad-
sorcién desde 50 a 70%, dependiendo de la altura de atomizacifn,
presién, flujo atomizado y velocidad de atomizaci6én. Este medio
de adsorcifn se regenera por calentamiento a una temperatura de

700 a 800° F,
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V.1 OBJETIVOS DEL_TRATAMIENTO

El propSsito principal de un sistema de tratamiento, es reducir
el contenido de contaminantes que presente un desecho indus--
trial. En el caso de un tratamiento primario, se procura redu-
cir el contenido de aceite a un nivel m4s bajo que el permitido
por la legislacién vigente. Pero en la pr&ctica, los desechos =
aceitosos vienen acompafiados por un sinnfimero de diferentes =--
substancias que hacen muy dificil su tratamiento. Por ello, los
objetivos especificos del tratamiento se deber&n establecer cui

dadosamente antes de tomar decisiones sobre la seleccién del =--

proceso a elegir.

El objetivo final que estd implfcito en todo sistema de trata-
miento, es obtener un efluente de Sptima calidad al més bajo -

costo.

Ademds, si el volumen de desecho es pequefio o intermitente, ==
este puede tratarse eficientemente y a bajo costo con equipo -
disponible comercialmente y con la ayuda y gufa de proveedores
experimentados. Sin embargo, si el volumen de desecho a manejar
es contfnuo y de gran magnitud, es conveniente contar con una
planta especfficamente disefiada para este fin, con objeto de -

conseguir una méxima eficiencia de operacién.
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V.2 SELECCION DEL METODO S \A“

Los desechos o aguas residuales aceitosas contienen muchas subs
tancias, tanto disueltas como en suspensifn. Las gotas de acei-
te, emulsiones, arcillas y arenas, limaduras metdlicas y produc
tos quimicos que se hayan precipitado deben mantenerse en sus-

pensién y desnatarse o eliminarse por otros medios. Ademids, los
aditivos y otras substancias deben neutralizarse y estabilizar-

se antes de proceder a la separacién del aceite.

Para poder hacer lo anterior, debe realizarse un anflisis com-
pleto del agua residual, para poder seleccionar correctamente -

la secuencia de tratamientos a seguir.

Tanto los materiales disueltos como los suspendidos, pueden con
tribufr a incrementar los par&metros de Demanda Quimica de Oxf-
geno (DQO) y a la Demanda Bioqufmica de Oxfgeno (DBO), las cua~
les se interpretan como una medida de la toxicidad del agua re-

sidual.

La préctica com@n seguida es eliminar, en primer lugar, la mate
ria en suspensién y continuar con el tratamiento que proporcio-
né la calidad deseada del agua. Los sistemas para eliminar la -
materia en suspensién se conocen con el nombre de Tratamientos
Primarios y utilizan s6lamente medios ffsicos de separacifén. -

Existen tambi&n tratamientos secundarios y tercearios, los cua-
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les se usan para eliminar emulsiones y sélidos ffnamente dividi=~
dos, sabor, olor, metales pesados y otro tipo de contaminantes -

m&s problem&ticos.

Dentro del tipo de tratamientos primarios, los cuales como ya =-
mencionamos, emplean medios ffsicos de separacién, la seleccibn
dependerd del volumen de desecho y de la naturaleza y concentra=-

cién de la materia en suspensién.

La tabla II muestra una serie de recomendaciones Gtiles para la
seleccibédn del método o combinacifén de mé&todos m&s apropiados para

la eliminacién de materia flotante y en suspensibén.



TABLA II RECOMENDACIONES PARA LA SELECCION DEL METODO DE TRATAMIENTO
PARA LA ELIMINACION DE MATERIA FLOTANTE Y EN SUSPENSION.

Volumen
del Desecho

Pequeiio, irregular
e intermitente

Grande y contfnuo

Fuente:
Wastes.

1

2)
3)

—

{Naturaleza de la Materia en Suspensién)

Plota

Sedimentacién en
lotes.
Centrifugacién.
1 y 2 mas Calen-
tamiento.

Separacién por
gravedad.
Flotaci6n con -
Aire.

1ya2.
Filtracién.
Centrifugacién.
4 6 5 mas Calen-
tamiento.

(11) .

1)

2)
4)

N

4)

Permanece Est&tica

Calentamiento mas
Sedimentacién en
lotes.
Filtracién.

Flotacién con Aire.

Coagulacién, Flo-

culacién y Sedimen

taci6n en lotes.

Filtracién.

Flotacibn con Aire.

Coagulacién, Flo-
culaci6én y Sedi-
mentacién.

1 6 2 mas Coagula=-
cién y Floculacién.

1)

w

1)
2)
3)

4)

Se Sedimenta

Sedimentacifén en
lotes.
Filtraci6n.
Centrifugacién.

Sedimentaci6n.
Filtraci6n.

1 y 2 mas Coagu~
laci6én y Flocu-
laci6n.
Centrifugacién.

Case Histories and Design Procedures. Refinery and Petrochemical Liquid
D.L. Ford.

18
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V.3 - Par8metros utilizados para cuantificar el grado de contamina-

cibén de un agua residual. (11)

Demanda Biogufmica de Oxfgeno (DBO)

Es una estimacifén de la cantidad de oxfgeno requerido para esta-
bilizar los materiales orgénicos biodegradables contenidos en un
desecho, mediante una poblacién microbiana heterogénea una vez -

aclimatada.

Este-parametro estd sujeto a una serie de variables y restriccio
nes entre las que tenemos:

1. Tiempo de incubacién

2. Nitrificacién

3. Aclimatacién de la cepa

4. Toxicidad

Estas se describen brevemente a continuacién:

Tiempo de Incubacién

Este tiempo que es el necesario para alcanzar la estabilizacién
completa de la materia org8nica, depende de la naturaleza del
sustrato y el tipo de microorganismos presentes en la cepa, --

usualmente se toman 5 dfas.

Muchos hidrocarburos se degradan hasta los 20 dfas, por eso la

DBO20 es considerada como la DBO @ltima en varias aplicaciones.

Nitrificacién

La DBO se compone por lo general de la cantidad requerida de --
oxfgeno para estabilizar compuestos de carb6n y la necesaria pa
ra estabilizar compuestos de nitr8geno. Es importante distinguir
entre la DBO para compuestos de carb6n y la de compuestos de ni-

trégeno.
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Debe resaltarse que la demanda de oxfgeno debida a compuestos

de nitr6genc es una buena porcién de la DBO fltima debido a la

presencia de nitrégeno oxidable en forma de amonidco, N02 y No3.

Aclimatacién de la Cepa.

Esto se refiere al tiempo que debe pasar para que los micro-
organismos de la cepa se acostumbren a degradar un tipo determi

nado de contaminante.

Se dice que una cepa estf aclimatada cuando posee la capacidad
de degradar un contaminante con una buena eficiencia, El tiem-
po de adlimatacifn dependerd de la toxicidad del compuesto que

ge desea degradar y del tipo de microorganismos.
Toxicidad.

La toxicidad puede tener efectos biot8xicos o bioegstdticos sobre

la cepa de microorganismos.

Esta toxicidad se descubre cuando aumenta el rendimiento de eli

minacién de DBO al diluir el desecho.

Demanda Qufmica de Oxfgeno (DQO).

Es la medida o cantidad de equivalentes de oxfgeno a aquellos -
constituyentes de una muestra, los cuales son susceptibles a la

oxidacibn al permanganato o dicromato en medio &cido.

Aunque es independiente a los factores que influyen la prueba -
del DBO, tiene algunas interferencias, como son ciertos hidrocar
buros sumamente estables y no son cuantificados. Por ejemplo -

el benceno es resistente a la oxidaci6én por dicromato.
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Debe hacerse notar que para lograr oxidar los hidrocarburos 1li-
neales, es necesario utilizar sulfato de plata como catalizador

de la reacci6n de oxidacién.

Carb6n Orgd&nico Total (COT).

Es una medida del carbfn orgdnico presente en una muestra, expre
sado como carbén.

Esta prueba, realizada con el analizador de carb6n es rfpida y --
sencilla, y no se ve interferida por los factores que afectan =~

los resultados para las pruebas de DBO y DQO.

Grasas y Aceites.

Es uno de los principales par&metros de caracterizaci6n de --
un residuo de refinerfa o de un complejo petroqufmico.

La definicién de grasas y aceites estf basada en el procedimiento
analftico empleado y depende de la fuente, el solvente de prueba
usado, la relucign muestra solﬁente, el pH de la muestra y la in-
clusién analftica de material no aceitoso.

Loa mé&todos mas empleados para el anilisis de grasas y aceites =~
se muestran en la tabla III.

Cada uno de esos métodos tiene su validez, pero hay que emplear -
aquél que la legislacién u autoridad competente haya seelcciona
do y especificado para aplicarse en el &rea especifica que se =~

quiere controlar.

Una segunda definici6n se refiere a la forma en la que el aceite

es descargado desde una planta.



TABLA 1III METODOS PARA LA DETERMINACION DE ACEITE
EN AGUA Y AGUAS RESIDUALES (13)
SOCIEDAD O NOMBRE DEIL METODO SOLVENTE PUNTO DE EBULLICION DESCRIPCION DEL MATERIALES DE
INSTITUTO O DESIGACION UTILIZADO DEL SOLVENTE METODO INTERFERENCIA
°c
Ascciacifn Ame  Aceite y grasa Eter de Pe 35 - 60 Extraccibn directa - - - - -
ricana de Sa— . tréleo
Iud Pdblica.
{ apHn )
Asociacién Ame
ricana de Tra-
bajadores del
Agua. { AW }.
Grasas * n - Hexano 69 MStodo de Extrac- Azufre elemental
citn SOKHLEY y tintes org4ni-

Federaci6n pa- cos. :
ra el Control
de la Contami-
naci6n del - -
Agua. | WPCF).
Sociedad Ameri  Materia aceitosa Benceno, - 60 ~ 80 Destilacifn de — Material tipo -
cana para Prue  en Aguas Residua Tetracloru Aceites Volitiles fenSlico y azu-
ba y Materia-~ les Industriales ro de Car~ segquido de extrac fre coloidal
les. (ASTM ), bono & clo cin directa.

roformo,

S8



CONTINUACION TABLA III

METODOS PARA LA DETERMINACION DE ACEITE
EN AGUA Y AGUAS RESIDUALES

SOCIEDAD O NOMBRE DEL METODO SOLVENTE PUNTO DE EBULLICION DESCRIPCION DEL MATERJALES DE
INSTTIUTO O DESIGNACICN UTILIZADO DEL, GNLVEN’E METODO INTERFERENCIA
C
Instituto Ame Materia aceitosa Benceno 80 Destilacién de acei Aloocholes, cre
ricano del Pe voldtil y no vo- tes voldtiles sequi  soles y dcidos
trfleo. (APT) 13til. do de extraccifn dI  orgénicos.
Método 731-53 recta.
Materia aceitosa Eter Etflico 35 Floculacifn con hi~ Azufre elemen-
no volitil, Férrioo se~ tal y clorofila.
Mitodo 732 - 53 guido de extraccifin
directa del aceite
del floculo median-
te el solvente.
Un solvente segu Freon 48 Extracci6n directa
ro para anilisis C QLF=C CIF, y Soxhlet.

de aceite y gra-
sas.

98
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El aceilte puede estar libre, emulsionado o soluble.

Se debe realizar una separacifén de fase antes de analizar el acei

te usando uno de los métodos contenidos en la tabla citada.
Los mé&todos usados para separar esas fases aceitosas son:

A. ACEITE TOTAL. Determina la cantidad de

aceite en una muestra de agua residual.

B. ACEITE LIBRE. Colocando una cantidad -
medida del desecho en un embudo de sepa
racién y agitando vigorosamente, se de-
ja posteriormente a la muestra reposar
por dos horas. Retire el bajonadante
(capa acuosa) y determine su contenido
de aceite. E1 aceite cuantificado co--
rresponde al aceite emulsificado y al -
soluble. La diferencia entre el aceite
te total y esta (ltima cantidad, es el

contenido de aceite }ibre en la muestra.

C.- ACEITE SOLUBLE. Cologue una cantidad
conocida de muestra-en un embudo de sepa
racién y acidule con 10 ml. de &cido clor
hfdrico concentrado. Afiada 200 g/1 de -
cloruro de sodio y 5 g/l de tierra de -
diatomiceas (caolfn). Agite la mezcla -
vigorosamente y d&jela reposar ocho horas
o mis. Filtre la mezcla a través de un -

papel filtro hfimedo y mida el contenido -
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de aceite del filtrado. Esta c¢antidad co-~

rresponde a la fraccién soluble de aceite
contenida en la muestra.

D.- ACEITE EMULSIONADO. Es la diferencia entre
el contenido de aceite soluble y emulsionado

y la cantidad de aceite soluble en la muestra.

Una concentraci6n de aceite tfpica que se ha encontrado en un -
efluente de refinerfa es de 70 % de aceite libre, 25 % emulsio

nado y 5 % de aceite soluble. (11)(35)

La Tabla IV muestra lés caracter{sticas de algunos de los desechos
tipicos de Refinerfas, mientras que la Figura B8 sefiala el 4mbito

de aplicacifn de los diversos sistemas de separacibn de aceite.
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TABLA IV CARACTERISTICAS DE ALGUNOS DESECHOS TIPICOS

DE REFINERIAS.

DESALADO DE CRAKING CRAKING GONDENSADOS
CARACTERISTICAS* CRUDO CATALITICO DE AMARGOS
NAFTAS
DBO (mg/1) 60 - 610 230 - 440 - 500 - 1000
DQO (mg/1} 124 ~ 470 500 - 2800 53 - 180 500 -~ 2000
Aceite (mg/1) 20 - 516 200 - 2600 160 100 - 1000
pH 7.2 - 9.1 - - 4.5 - 9.5
Sal (NacCl% en
peso) 0.4 - 25 - - -
LAVADOS PURGA PURGA AGUA
DE ACI- DE DE DE
DOS DE CALDERAS TORRES LASTRE
ALKILA- DE EN-
CION. FRIAMIEN
TO.
DBO (mg/1} 31 61 33 168
DQO (mg/1) 1251 201 141 342
Aceite (mg/1) 131.5 14 7 44
pH 0.6 - 1.9 12 7.3 -
Sal(NaClten - - - 1.7
peso)

*

Valores Promedio

Fuente: (11)



FIG. 8 DIAGRAMA DEL AMBITO DE APLICACION DE LOS SISTEMAS DE SEPARACION DE ACEITE (35)
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L Con Tratamiento Quimico
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Adsorcién con Carbén Activado
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V.4 DETERMINACION DE GRASAS Y ACEITES SOLUBLES EN CLOROFORMO *

* M8todo utilizado en el Lab. del CPQ Pajaritos.

Toma de Muestra y Preservacibn

La muestra se toma en un frasco.de vidrio de boca ancha. Se preser-

va con

2 ml de H2504/ litro.

Procedimiento

l.-

Tarar un Matraz Erlen Meyer manteniéndolo a peso constante

en un desecador.

Tomar una muestra (mientras mayor sea la muestra mayor es la
precisifn) afiadir 25 ml de cloroformo a la muestra que pre--

viamente se ha puesto en un embudo de separacién.
Agitar vigorosamente durante 1 a 2 minutos y dejar reposar.

Preparar el matraz tarado con un embudo y papel filtro para
recibir la capa orgdnica inferior que se acumula en el embu-

do de separacién.
Repetir tres veces la extraccibn con cloroformo.

Una vez reunidas las tres fracciones orgdnicas de las extrac
ciones se lava con otros 25 ml de cloroformo el bote de ---
muestra y se puede vaciar su contenido al embudo de separa--

cién.
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Se tira la muestra a la que se ha efectuado la extraccibn vy

se lava el embudo de separacién con otros 25 ml de CHC13-

Se evapora casi a sequedad el contenido de cloroformo usando

como fuente de calor una parrilla eléctrica.

A continuacién se pasa el matraz a la estufa (T=60 a 70°C) -
durante unos 15 a 20 min., hasta que no se aprecie el olor a

cloroformo.

Se pone el matraz a peso constante ayudado mediante un dese-

cador (Aprox. 1 hr.).

Se pesa en una balanza analftica 2 6 3 veces hasta ver que =~

ya no varfe el peso.

A este peso se le restar§ el pesc del matraz tarado y el re-

sultado se multiplica por 1000 y se divide entre los ml de -

muestra para obtener mg/l &6 ppm de Grasas y Aceites.

NOTA: El # de extracciones es variable dependiendo de la -
coloracién de la capa orgfnica de la fltima extrac---

cibn, ya que si no es transparente deberd repetirse -

la extraccifn hasta que casi lo sea.
Tener cuidado de no quemar las grasas en la estufa.

Hacer con todo cuidado los pesados ya que ahf se come

te el mdximo de errores.
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V.5 CARACTERISTICAS DE PELICULAS DE ACEITE

Se ha determinado experimentalmente que al coloca; una gota de acei
te en una superficie amplia de agua limpia, este aceite se dispersa
sobre esta superficie formando una capa, la cual tiene el espesor -
de una molécula, esto dependiendo de la tensibn superficial del -~

agua.

Estas pelfculas de aceite, al incidir sobre ellas la luz, son las -
responsables de la formacién de brillantes bandas de color sobre la

superficie del agua.

Dependiendo del espesor de la pelfcula se tiene una mayor o menor -
estabilidad de la misma. Se ha encontrado en pelfculas delgadas de
aceite, que estas desaparecen de la superficie del agua en un tiem-

po lfmite, debido a la accifn de fenbémenos naturales.

A continuacifén se reproduce una tabla en la cual se proporcionan --
las caracterfsticas y cantidad de aceite necesaria para producir --

pelfculas superficiales.
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TABLA V  CARACTERISTICAS DE PELICULAS DE ACEITE (5)

APARIENCIA DE LA PELICULA . ESPESOR APROXIMADO  CANTIDAD APROXIMADA
DE LA PELICULA. DE ACEITE POR MILLA
CUADRADA DE AREA DE
PELICULA.
(Pg) (Gal)

Escasamente visible bajo -~
las condiciones de luz mis
favorables 0.0000015 25

Visible como un resplandor
plateado en' la superficie . C
del agua 0.0000030 50

Se observan las primeras -

trazas de color 0.0000060 100

Se 'oble:van brillantes ban
das de color 0.0000120 200

Los colores se tornan opa-
cos . 0.0000400 666

Los colores son.mucho mé&s
obscuros . 0.0000800 1,332

Fuentes de Aceite en Aguas de Desecho

El péti‘bleo como ya .es conocide, consiste de una mezcla compleja de

‘hidrocarburos con péqueﬁas ca-ntidades de otros derivados de azufre,

oxfgeno y nitrbgeno. Asociados con el petr6leo se encuentran canti

éades variables de agua, sales solubles y sedimentos.

En una Refinerfa se recibe petr6leo, se le eliminan esta agua y --

otras impurezas, se procesa y se obtienen productos de valor comer
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cial, los cuales se distribuyen para su venta.

En el transcurso de dichas operaciones, especialmente en los proce-
sos de refinacién, en el almacenamiento y transporte, se tiene oca-
sibn de que se escape cierta cantidad de aceite. Este desecho sale
de las plantas por los drenajes. Otras fuentes de desechos aceito-
sos son, fugas en lfneas, drenado de tanques de almacenamiento y --

tanques acumuladores y toma de muestras.

El lavado de tanques y eguipos, la deshidratacifn y desalado de cru
do, la operacifn anormal 6 paro de plantas, y las diversas operacio
nes de almacenamiento y transporte de crudo, como se mencioné ante-
riormente, también constituyen fuentes principales de generacién de

residuos aceitosos.

El tener un buen drenaje y un sistema de recoleccibn, ademis de se-
paradores de aceite por gravedad es mis que suficiente para elimi--
nar el aceite y los s6lidos suspendidos del agua residual, evitando

asf que estos sean emitidos por una planta 6 centro de trabajo.

Drenajes
En una planta debe tenerse un sistema de drenaje de tal manera que
se logre una buena segregacién & separacibn de aguas de desecho, --

tratando en lo posible que aguas de caracterfsticas semejantes sean
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procesadas en forma similar, es decir, se deben tener sistemas sepa
rados para tratar agua de enfriamiento, agua de proceso y agua de -
lluvia. El objeto de lo anterior es evitar que aguas que no esten

contaminadas con aceite, las cuales representan volfimenes considera
bles, tengan que ser manejadas por los sistemas de separacién de -~
aceite, lo que aparte de ser inftil, complica la operaci6én de estos
equipos haciendo, adem8s que alcancen dimensiones extraordinarias y

excesivas,

De preferencia, los sistemas de tratamiento de agua aceitosa deben
de.construirae de tal forma que manejen su flujo por gravedad. Si
se utiliza bombeo, se recomienda usar bombas de desplazamiento po-
sitivo para evitar que la agitacién que se proporcione al agua de -
desecho, produzca la formacibn de una emulsién de agua-aceite, di--

ficultando afn m&s el tratamiento.

Los sistemas de drenaje deben de contar con coladeras y registros -
que permitan el f&cil acceso a los mismos, con esto es posible pro-
porcionar mantenimiento y limpieza en caso de que se tengan acumula

cifén de s6lidos y sedimentos.,

Se debe proporcionar un venteo adecuado a los drenajes para evitar
riesgos de presurizacibén e incendios y explosiones cuando se mane--

jen hidrocarburos ligeros en los mismos.
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En muchas refinerfas antiguas, no existe una separacién de drenajes
que sea adecuada, ya que se dan casos de que grandes volfimenes de -
agua limpia pasan a través de los sistemas de separacibn de aceite,
en otras ocasiones, los drenajes pluviales est&n conectados al sis-
tema de tratamiento de aceite y algunas veces se agrega a este sis-

tema el drenaje sanitario.

Los drenajes, para poder segregarlos adecuadamente se pueden clasi~

ficar en:

Drenaje Pluvial Contaminado

Es aquel que'se produce por lluvia y se colecta en las &reas de las
plantas en las cuales se maneja aceite regularmente. Estas &reas -
son diques y techos de tanques de almacenamiento, asf como también
4rea de proceso. El agua perteneciente a este drenaje debe de mane.
jarse y regularse en una laguna para evitar cargas pico a los siste

mas de tratamiento de aceite.

Drenaje de Agua de Enfriamiento Contaminado
Este drenaje se origina en sistemas de enfriamiento utilizados para
intercambio de calor con hidrocarburos que no son ffcilmente evapo-

rados.

Prenaje de Aqgua de Proceso

Estd constitufdo por desechos que han tenido contacto directo con -
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aceite y por lo tanto estén expuestos a contaminaci6én por emulsi-
ficacibn de aceite. Este tipo de agua residual se produce de pur
gas de tanques de almacenamiento y tanques acumuladores, deshidra
tacibn y desalado de crudos, purgas de torres de enfriamiento y

otros. Generalmente este drenaje se trata en separadores y poste
riormente por algfin otro método, como puede ser coagulacién quimi

- ca 6 flotacibn para eliminar el aceite emulsionado.

Drenaje Quimico

Proviene principalmente de diversas plantas en las que, debido al
tipo de proceso se utiliza algfin reactivo en forma liquida, el --
cual al gastarse tiene que desecharse. Entre estos desechos tene
mos sosas gastadas y &cidos gastados. Es recomendable, debido a
que estos desechos tienen tendencia de actuar como agentes emulsi
ficantes, excluirlos del sistema de tratamiento para separar acei

te hasta neutralizarlos y pretratarlos.

Drenaje de Agua de Lastre de Barcos

Este sistema debe manejar el agua de lastre gque utilizan los gran
des buquetanques cuando viajan a cargar crudo. Los sistemas con--
sisten generalmente de tanques de almacenamiento de agua de lastre
o lagunas de retencifn, un sistema de separacifn de aceite, tipo
API 6 placas corrugadas y una migquina de flotacibn, desde la que

se puede descargar el agua tratada.
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Sumamente importante para el disefio de instalaciones de tratamien-
to de agua de lastre de buquetanques, es la caracterizaci6n  ffsi
ca de las gotas de aceite presentes en esa agua residual, ya que -
marca los lineamientos a seguir para la seleccién de los dispositi
vos de separaci6n agua-aceite, en funcién del tamafio de la gota y

del contenido de aceite del residuo.

El contenido de aceite ha sido determinado por métodos de extrac--
cién - evaporacién 6 bien por extraccién - transmitancia, los cua-
les son bastante complicados; pero no se ha publicado suficiente -
informacibn referente a la distribucifn del tamafio de la gota de -

aceite.

Se ha desarrollado un método para determinar el contenido de acei-
te de una muestra por medio de lecturas de transmitahcia, haciendo
curvas de calibracifn para cada tipo de aceite especffico en cues-

tién (turbidez relativa vs. concentracibn de aceite).

Por otra parte se emplea el método de microfotograffa para deter--
minar la distribucifn del tamafio de gotas y estadisticamente se --

evalfa su talla media.

Drenaje Sanitario
Que se produce en los edificios administrativos que existen den=--

tro de las plantas. Este drenaje se trata en algGn sistema de fo-
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sa séptica existente en la refinerfa 6 bien se envfa a una planta

de tratamiento de aguas negras del Municipio.

Muchas veces este drenaje se puede utilizar como fuente de nutrien
tes para alimentarse contfnuamente a sistemas de tratamiento biolg
gico, tales como lagunas de oxidaci6én, lodos activados y filtros =

biolégicos.,

Drenajes Limpios 6 no Contaminados

Entre los que podemos ennumerar, agua de lluvia no contaminada, =-=-
agua de enfriamiento de equipos de acondicionamienté de aire, dre-
najes de techos de edificios, agua de regeneracién (enjuague) de -

resinas de intercambio iénico, purga de calderas.

A continuacibén se ilustra un ejemplo de Segregacién TIpica de -~--

Aguas Residuales en una Refinerfa. Fig, 9.
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V.8 Separadores Agua Aceite

Estos separadores son disefiados para proporcionar una buena se-
paracifn de aceite y agua aprovechando la diferencia en densi--
dad relativa que existe entre ambos.

Otros parimetros importantes que tienen influencia primordial -
en el buen funcionamiento del separador son la velocidad de flu

jo, el tiempo de asentamiento de los s&lidos y la temperatura.

La investigacifn y el trabajo experimental desarrollado sobre_
separadores por gravedad han permitido adoptar principios fun=-
damentales que proporcionan bases matem&ticas para determinar_

la forma y dimensiones de estos.

La mayorfa de los separadores por graQedad de una refinerfa, -
consisten de dos o mis canales paralelos que manejen el flujo_
de agua aceitosa, proporcionando una velocidad adecuada de flu
jo, tanto para la separacifn de aceite, como para la sedimenta
ci6n de s6lidos; y que ademis permitan la continuidad de la --
operacifn cuando se quiera reparar, limpiar o inspeccionar al-

guno de dichos canales.
Los separadores por gravedad no pueden eliminar el aceite emul
sionado y deben protegerse contra inundacifn en el caso de un_

aumento no previsto de las aguasa tratar.

El aceite contenido en el agua de desecho que se descarga de =~
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los separadores por gravedad puede ser dividido en tres clases:

1) Ppartfculas de aceite que después de un perfodo de - -
tiempo razonable alcanzan la superficie en un agua en
reposo.

2) Aceite adherido a particulas de sedimento que causan_
que se asiente después de un tiempo razonable de per=-
manecer en un agua en reposo.

3) Aceite en gotitas o finamente divididas, las cuales -
permanecen en suspensifén en agua en reposo atn des- -
pués de un largo perfodo de tiempo.

/
Los efluentes de los separadores se descargan mediante vertedo-
res, en los cuales puede producirse una considerable agitacién,
lo cual ocasiona la aparcién de pelfculas de aceite en las inme
diaciones de los cuerpos receptores, o bien que la agitacién ha
ga que se separe aceite que estaba adherido a partfculas de se-
dimento y que éste flote. Por esto es importante que las des--
cargas de este tipo de efluentes se produzcan bajo la superfi--

cie y a la menor velocidad posible.

Separadores Agua-Aceite tipo API

El disefio de recipientes de sedimentacifn 6 tanques para sepa--
rar aceite de agua, utilizando para ello la diferencia en densi

dad relativa existente entre aceite y agua, ha sido objeto de -
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investigacién tebrica y experimental a lo largo de muchos afios.
La institucibén que se ha dedicado a este tipo de estudios es el
Instituto Americano del Petr6leo debido a lo cual este separa-=-

dor lleva el nombre de API.

Es muy importante recolectar y tratar un agua de desecho a un -
costo razonable, para lo cual hay que sortear un sinn@mero de -
problemas de ingenierfa que se presentan seg@in la topograffa ~=
particular del lugar, por ello existe una gran variedad de dise

fos.

Estos separadores se disefian para eliminar aceite de aguas resi
duales, antes de descargarlas del centro de trabajo y su tamafio
depende de las propiedades del aceite y flujo de agua residual_

a manejar.

El separador tipo API solo retiene sélidos y lfquidos inmisci--
bles (aceite) que por sus caracteristicas se pueden separar por_
diferencia de densidad. Este separador no puede separar sélidos

disueltos ni romper emulsiones estables.

La eficiencia de operacién de un separados a un flujo dado, de-
pende de la temperatura del agua, la densidad y el tamafio de -~
los gl6bulos de aceite, asf como de la cantidad y caracterfsti-

cas de la materia en suspensién presente en el desecho.
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Un problema comfin que se presenta en losseparadores que han si-
do construidos de gran tamafio para proporcionar bajas velocida~-

des de flujo, necesarias para la separaci6n adecuada del aceite

.y el agua, es que no es posible dar mantenimiento’ni hay rastra

que pueda mover los lodos que se hayan acumulado en el fondo de

dicho separador.

Desde el afio de 1930 se realizaron en los Estados Unidos proyec
tos de investigacidn con el fin de estudiar los efectos de arre
glos de descarga, factores de forma y caracterfsticas hidr&uli-
cas de separadores. Gracias a estos estudios se pudieron deter

minar los principios b&sicos de disefio de los separadores API.

PRINCIPIOS BASICOS DE DISENO {5) (6}

La separacién de aceite por medio de las diferencias en densida
des puede expresarse matemﬂéicamente. Antes de proceder a esta-
blecer las ecuaciones de dimensionamiento de los separadores, -
debemos mencionar que los hay rectangulares o circulares, con--
sisten bisicamente de un cuerpo 6 seccibn principal, la cual -- .
de acuerdo al flujo de agua residual qué se maneja y dimensio--
nes que &sta posee, debe proporcionar al residuo, el suficiente
tiempo de retencién para que el aceite flote y pueda ser retira
do, ya sea por rastras (lodo aceitoso) 6 por un tubo ranurado -

(aceite libre).

Cuando una partfcula se mueve libremente en el seno de un liqui
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do y estd sometida a la fuerza de gravedad "g", la velocidad de
ascenso 6 sedimentacifn se vuelve una constante cuando el peso_
de la partfcula es igual a su resistencia al movimiento. Dicho_
de otra manera, la resistencia al movimiento de una partfcula -
en un medio lfquido, es igual al peso efectivo de la partfcula_

cuando ésta ha alcanzado su velocidad final ( g=»0 ).

La ecuacibn general propuesta por Newton, para la resistencia -

al movimiento es:

>
£
<
[X)

= —— 7.
D =CA NASE)

donde: Df , resistencia al movimiento, (dinas).
, coeficiente de arrastre, (adimensional)~-
A , area proyectada por la partfcula, (cmz).
fw ., densidad del agua, (g/cm3).
v , velocidad final de la partfcula (gota de aceite)

en el medio lfquido (agua), (cm/seq).

La ecuacién que describe la resistencia al movimiento de una par-

tfcula esférica pequefia a su velocidad final es:

Dy = 3N VDM L (V12)
donde: M o+ viscosidad absoluta del agua de desecho a la tem-
peratura de disefio, (poise).

D , dismetro de la partfcula (gota de aceite), (cm).

Por otra parte, tenemos la ecuacién que define el peso efaétivé de

una partfcula esférica, que es:
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We — 9 (o= (v.3)

donde: W , peso efectivo de la partfcula (gota de aceite) en
el medio lfquicdo {agua), (dinas).
j’o , densidad de la partfcula (gota de aceite), (g/cma).

g , aceleracifén debida a la gravedad (981 cm/segz).

Si se igualan las ecuaciones (V.2) y (V.3) haciendo W = D¢, se ob-
tendri una nueva relacifn para v que llamaremos vV, Y que se define -
como la velocidad de ascenso de las gotas de aceite en el agua resi-

dual, la cual se expresa como sigue:
2
= D ( =-P,) (v.4)
s S Pt

Esta ecuacifn no es mas que la bien conocida Ley de Stokes, para la

velocidad final de partfculas esféricas en un medio 1fquido.

Esta ecuaci6n deberfa de incluir un coeficiente de deformacién (Cr)
que depende de las viscosidades relativas del aceite y del agua re-
sidual, sin embargo este coeficiente no es necesario calcularlo pa-
ra fines pricticos, ya que la correccifn que debe hacerse a la ecua
cién (V.d), consiste en dividirla entre C,+» pero este valor es cer-

cano a la unidad y puede omitirse.

Las ecuaciones (V.2) y (V.4) son estrictamente correctas si el ndme
ro de Reynolds de la particula de aceite en ascenso (basado en el -
difmetro de partfcula) es menor a 0.5. Sin embargo, la desviacifén

de la Ley de Stokes es ligera y précticamente despreciable para fi-

nes reales.
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La aplicaci6n de la ecuacién (V.4) hasido ampliamente investigada
y se ha determinado experimentalmente que los disefios de separa-
dores de aceite en aguas residuales, deberfan basarse en veloci-
dades de ascenso de glSbulos de aceite con difmetros de 0.015 cm,
debido a que se han encontrado datos de separacién satisfacto-~
rios cuando se tiene este didmetro de partfcula. Con esto y rea-

lizando algunas substituciones en la ecuacién (v,4) tendremos:

v o 0.015 an?(981 cmyseq®)  _ipie  60seg, la . Su-So
a 18 30.5an © 1 min

an’ M

quedando entonces la f6rmula:

g pie SW-5S0
= 0.0241 seg=-cm min }(

con lo que obtenemos la ecuacibn (V.5)

= 0.0241 280 . (V.5)
donde:
v_, velocidad de ascenso del glébulo de aceite (0.015 cm de

a
diSmetro) en agua de desecho, (pie/min).

Sw, densidad relativa del agua de desecho a la temperatu-
ra de disefio.
So, densidad relativa del aceite a la temperatura de disefio.
en forma general tenemos:
vy, = K

’“}"L° . (V.5a)

en la que el valor de la constante K, depende del sistema de unidades empleado.
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Los valores que toma la constante mencionada son:

K Unidades
0.0241 pie/min
0.01226 cm/seg
0.44136 m/hr

La densidad y viscosidad del agua residual y la densidad del acei-
te, deben determinarse directamente y utilizar para disefio datos -
recientes de las mismas, sin embargo, pueden encontrarse en algu-
nas tablas valores tefricos apropiados para el cdlculo de éstas -

propiedades.

Las ecuaciones (V.5)y(V.5a),son vdlidas para el diseifio de separado-

res rectangulares con flujo uniforme y libres de corrientes de Eddy.

El disefio de &ste tipo de separadores se basa en el cflculo de -
tres variables principales y en cinco reglas deducidas de la inves-

tigacibn.
Relaciones.

1) célculo del drea minima horizontal.

a =FE L (v.6)
v,
a
donde:
Ah' 4rea mfnima horizontal, (m2).
F , coeficiente adimensional que considera los efectos de

turbulencia y corto circufto hidrédulico,
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gm, gasto de agua de desecho, (m3/hr).

Vat velocidad de ascenso, {(m/hr).

2) Ccflculo de la seccibn mfnima transversal vertical.

A= B .

donde:

Vh, velocidad horizontal de flujo, la cual no debe ser -
mayor a 15 veces la Va ni exceder los 3 pies/min -=-
(54.86 m/hr).
lreé minima de la seccifn transversal vertical,(pie2 6

mz).

~

t

3) Relacién mfnima de Profundidad-Ancho.

p/a = 0.3 ~(V.8)
donde:
p, profundidad para contener agua de desecho en el separa-
dor, (pie 6 m).
a, ancho de la cémara del separador, (pie 6 m).

Vv.8.1.2 Derivacién y Definicién de -estas Relaciones.

Area mfnima horizontal de un separador

En un separador ideal,en el cual no hubiera turbulencia, la elimi-
nacién de una suspensifn agua-aceite serfa funcién del gasto de -
descarga, dividido entre el 4rea superficial del separador,es de-

cir, de la velocidad de inundacién en el mismo.
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Cualquier partfcula de aceite cuya'velocidad de ascenso sea mayor
o igual a la velocidad de inundacién, podrd ser separada, o bien,
cualquier partfcula con v, mayor o igual al tirante de agua en el
separador dividido entre el tiempo de retencién, alcanzari la su-
perficie aunque comience su viaje desde el fondo de la cémara del

separador.

Por lo que el &rea requerida para separar el aceite del agua de -

desecho es:

Las= -‘;ﬂ- (v.9)
a

donde:

1, longitud del separador, {pie 6 m).

Esta ecuacién es independiente de la profundidad del separador.
Esto se cumple en un separador ideal. Pruebas experimentales han
indicado que existe un factor adimensional que toma en cuenta --

los efectos de corto circufto y turbulencia.

Un factor que toma el valor de 1.2 se recomienda usar para efec-
tos de corto circufto (Fs). En el caso de turbulencia (Ft), Camp
mostr6 que dicho factor se incrementaba al crecer la relaci6n en-
tre la velocidad horizontal Vh y la velocidad de ascenso de la =~

particula v,r 8 decir la relaciébn vh/va.

El producto de Fs y Ft, nos da el factor F, que es el que consi-

dera los efectos de turbulencia y corto circufto y se usa para -



modificar la ecuacién (V.9), obteniendo la ecuacién (V.6).

Los valores del factor de turbulencia (Ft), se muestran en la ta

bla siguiente:

Vh/va Ft
20 1.45
15 1.37
10 1.27
6 1.14
3 1.07

CSlculo de la Longitud del Separador

Sea el 4rea horizontal del separador real, ecuaciones (V.6) v (V.9)
P v

= = p 20
My=lLa=F i (.10

si gm = Vh x Ay de ecuacibn (V.7).

Vh At
L=TF —v—a—- = . (v.11)

pero A, puede expresarse como:

At=axp .{V.12)
Substituyendo la ecuacifn (V.12) en la ecuacién (V.11) y simplifi

cando obtendremos:

L=v(},"‘)p . (V.13)
a

Esta ecuacién (V.13), nos permite calcular el largo real del separa
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Seccifn Minima Transversal del Separador

Se calcula para limitar la extensifn en la cual la turbulencia pue-
de afectar la operacién del separador. Estos efectos de turbulencia
ge incrementan como se mencionf anteriormente al aumentar la rela-
cién de Vh/v‘ .Es posible compensar los efectos de turbulencia dis-
minuyendo la velocudad de inundacién. Esto se logra fijando un m&-
ximo en la relacibn de velocidades y en la velocidad horizontal me--

dia. Como se anotS antes Vh/v, =15y Vh = 3 pies/min.

No hay ninguna teorfa con relacibn a estos valores fijados, pero se
ha visto, por la experiencia acumulada a través de.la operacién de
este tipo de separadores, que estos son los valores mds adecuados
para hacer que los equipos operen bien y sean econfmicos, sin em-
bargo, en algunas ocasiones, cuando el aceite a separar es muy li-
gero o existen flujos pequefios, se han utilizado para disefio velo-

cidades horizontales de hasta un pie/min.
Relacién Mfnima Profundidad-Ancho

Como sucede para la relacif6n de velocidades y la velocidad horizon
tal, esta tampoco ha estado sujeta a un an§lisis tefrico, pero se

ha encontrado en pruebas realizadas en separadores experimentales,
que para c&maras con la misma superficie, no se presenta ninguna -

influencia en la retencibn de aceite hasta que la relacién profun-
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Aln asf, si la economfa lo permite, no hay objecién en utilizar =

una relacién de p/a de hasta 0.5.

V.8.1.3 Nfimero y Dimensiones B&sicas de laos Canales de un Separador

Es com@n, algunas veces, si se hace uso de las relaciones recomen-
dadas, que sea necesario utilizar dos o mas celdas o canales para
lelos para cumplir con las limitaciones pr&cticas impuestas para
la instalacién y operacifén de rastras limpiadoras que sean lige-
ras. Estas limitaciones son:
1) Los canales del separador equipados con rastras no deben -
exceder un ancho de 20 pies (6.1 m).
2) El efecto de agitacién que causan estas rastras ha dictado
la recomendacién de que la profundidad mfnima del agua pa-
ra operar dichas rastras es de 3 pies (0.91 m).

3

-

Se recomienda el uso de secciones paralelas en los separa
dores, de tal forma que sea posible sacar alguna de estas
secciones de operacifn para darles mantenimiento.

A parte de todas las recomendaciones que se han dado, puede haber
otro tipo de limitaciones, como pueden ser: topograffa del terre-

no, factores econfmicos y variaciones en el disejfio.

La m&xima profundidad de un separador debers ser de 8 pies (2.4 m).
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En resumen, se deben respetar los lfmites siguientes:

Velocidad Horizontal (Vh).

3 pies/min (54.86 m/h) 6 15 Va cualquiera que sea la menor.

Profundidad (p).
minima 3 pies (0.91 m), m&xima 8 pies (2.4 m).

Ancho (a).
mfnimo 6 pies (1.8 m), mé&ximo 20 pies (6.1 m).
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v.8,1.4 Ejemplo de Disefio de un Separador Gravimétrico Tipo API.

Con la finalidad de mostrar algunos de los detalles para el uso de
las diversas ecuaciones y recomendaciones existentes para el dise-~
fio de separadores de agua-aceite tipo API, a continuacifn se pre~

senta el dimensionamiento de un caso real, correspondiente a la Re

finerfa A. M. Amor, de Salamanca, Guanajuato.

Datos de Disefio.

capacidad - 3000 GPM = 11,355 m>/min.
Concentracién
de Aceite 1200 a 1500 ppm min.

2900 a 3000 ppm norm. tfpico.

Temperatura

de Operacién 36 °C

pH agua 8.5

Densidad Relativa

del Aceite 0.85 a 0.9 @ 20°C
Viscosidad Agua 0.0072 poise = 0.72 cp

Densidad Relativa
Agua 0.994

Distribucién Estimada de Partfculas.

Concentracién Eficiencia de
Difmetro de Partfcula [ Entrada Salida Separacién
(micras) PPm PPM Estimada §
90 y mayores 60 . 1800 . 54 97
60 a 90 .25 700 35 95
30 a 60 10 300 90 70
20 a 30 4.5 135 94.5 30
20 y menores 0.5 15 15 0

TOTALES 100.0 2950 288.5 -—



Célculo de Dimensiones. ey

Velocidad de Ascenso (v a) .

= — - 2
Va © lauagua (SQagua 59 aceite) DP

Para partfculas de 85 micras = 85 x 10'4cm.

2
981 =4y 2
Va = “T6x0.0072 potse (0+%% = 0-9) (85x 10 1)

v, = 0.05137 an/seg = 0.10112 pies/min.
= 3,082 om/min = 184.94 am/hr,

Velocidad Horizontal (Vh).

Vh =15 v,
Vh = 15 (3.082) = 46.23 an/min.
= 0.4623 m/min.
= 1.516 pies/min. Qumple, puesto que no
excede los 3 pies/min.
C&lculo del Factor (F).

Vh _ _1.516 _ _ P -
T R iVE 15 que implica Ft 1.37

Fg = 1.2
F= Ft xF = 1.37x 1.2 = 1.644
Si tomamos un arreglo de tres fosas en paralelo para mane

jar los 3000 GPM, tenemos:
Q,/fosa = 3000/3 = 1000 GPM = 3.785 m3/min.

Area Mfnima Horizontal (Ah).

3.785
0.03082

A, =F 2 1644 x = 201.9 m?
a



A, = 21711 pies? 18

Area Seccifén Transversal (At).

A, =SB - I8 - 51973 nd

Yy
Relacién Profundidad-Ancho (p/a).
(p/a} ;= 0.3 disefio,
8i la profundidad es de 1.6 m (disponible por terrreno)
y el ancho mdximo no debe exceder los 6.097 m.

a=-L85 - 5.33n.

0.3
Largo (L).
an=Ah;L=-:l=—"%5—g—=37.87m.

Resumen de Dimensiones del Separador Tipo API.

PARAMETRO DIMENSION

Gasto por Fosa N

(GPM) m3/min. (1000) 3.785
Ndmero de Fosas
en Paralelo 3
Velocidad de Ascenso

m/min. (m/hr) 0.03082 (1.8494)
Relacién vh/ v, 15
Factor de Turbulencia

. 1.644

Area Minima Horizon-
tal por Fosa mz 201.9
Area MIinima Transver
sal por Fosa m2 8.1873
Relacifn Profundidad-
Ancho 0.3
Largo/Ancho/Tirante & 37.9/5.3/1.6

Profundidad
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Se debe considerar una fosa mas de sobredisefio (33 %), para man-

tenimiento y salidas de servicio.

V.8.1.5 Andlisis del Comportamiento del Separador.

Se tienen que recalcular los pardmetros importantes de disefio de

acuerdo a las medidas reales del separador.

- Célculo de (Vh).
3
Qm_ 11.355 m”/min.  _
Vh = rn = % 8.1873 m = 0.3467 m/min.
vh = 1.1372 pies/min.

- CSlculo de v,).

v, .
ho_ =
si ---va = 15 eso implica F= Fox Fo = 1.37 x t.2

v,
v, = o o 8.3867 . 5,0231 m/min.
15 15

- Célculo de (A

B, =Fx m = 1.37(1.2) 11,355 m3 /min,
0.0231 m/min.

B, = 808.12 mz.

Correccidn de (va) .

808.12 _
Va corr.™ 0-0231 x = 0'0231148 m/min.
807.6
Va corr.” 0:03852 cm/seq.
= - LT - 140999 ok
v ' 0.0231148 * .



120
- Tamafio de Partfcula (Dp).

_ 981 _ 2
0.03852 = ——5Ggo73 (0.994 - 0.9) pp

0.03852
Dp = \} 11.527
Pp = 0.007355 cm = 73.55 micras

- Localizacién de Tubos Desnatadores.
Solucién gr&fica.

Vh
por Teorema de Pité&goras

Vr = va2 + Vh2

vr

\J(o.ozsnmz + (0.3467) 2.

Vr

]

0.3474694 m/min.

v
_ 0.0231148 _
tg o= -vg-- 55355 = 0-0665232
4 o = arc tg (0.0665232) = 3.8°

- Distancia para Localizar los Tubos.

Tirante + 1.6 m.

1.6 m :
Distancia = ==—z==—— = 24.05m a la que se debe
0.665232 colocar el tubo
desnatador a par-
tir del punto de
entrada.

- Distancia para Localizar el Canal de Lodos.

Se determina en primer lugar la Velocidad de Precipita-

cién de s6lidos (Vp).
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Suponiendo que la densidad relativa de los s6lidos con res-

pecto al agua residual es de 2.3 y su tamafio de partfcula

es de 75 micras, por la Ley de Stokes tenemos:

_ 981 - -4,2 _
Vp = I5% 0.0072 (2.3 - 0.994) (75 x 10 )° =
Vp = 0,555597 an/seg = 33.33583 oam/min = 0.3333583 m/min.
por Teorema de Pit&goras.
Q3
vp Vrp

Vip = \1‘0.3333)2 + (0.3467)2 = 0.4809662 m/min.

v
L% 0.3
tob= < = oo3eer - 0-96135

A8 = arc tan(0.36135) = 43.87 °
-Distancialﬁximaenhquesepuedemcuperarelmdo.
tirante = 1.6 m

1.6  _
distancia horizontal = 9796 n 1.664 m

Esta es la distancia m;xima en la que tebSricamente
se precipitar&n los s6lidos sedimentables maycres a
75 micras.

- Capacidad del C&rcamo de Aceite.

Si la concenttaci{in de aceite en el influente es de
2950 ppm y en el efluente de 288.5 ppm, el aceite ~
retenido ser§ de 2661.5 ppm.

Calculando esta cantidad como un & en volumen tene-

mos:
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_ ___2661.5 _ __2661.5
ol = %5, x 10000 - 0.5 x 10000

Vol = 0.2957
Por lo que el aceite recuperado ser§:
Aceite recuperado = 0.002957 x 3000 GPM (1440 min/dia)=
=12775.2 gal/dia = 48.35 m>/dia de
aceite al 1008.
Si suponemos que gste aceite va acompafiado de un 80% de -‘
agua, tenemos que ;
Capacidad del C&rcamo = qigfgé- = 241,7 m3 x 7 dias
Capacidad del C&rcamo/semana = 1692.4 n’
con lo gque f&cilmente se pueden calcular sus dimensiones -

en funcién del drea y tipo de terreno disponible.
- Bomba de Aceite Recuperado.

Se calcula en base de 30 min.a una hora de tiempo de bom

beo.
- Mamparas de Retencién de Aceite.

Se sumergen de 0.5 a 0.6 veces la profundidad del lfqui=-

do que esté& contenido en el separador.
- ‘Canales-~de Lodos. °

Se les df una profundidad de 2.5 pies. Tienen forma de -
pir&mide truncada invertida, en su base miden 28 pulga-

das y en su corona 2 pulgadas.
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- Bombas de Lodos.
Con capacidad para manejar gastos de aproximadamente

25 GPM.
V.8.1.6 Detalles de Disefio.
. Flujo de Agua Residual

Se deben considerar ampliaciones futuras de las plantas

en las cuales se instalen los separadores tipo API, para
que, en un momento dado, puedan manejar los incrementos

de flujo que se produzcan.

Otro aspecto importante es el prever, en el caso de que

se maneje parte del drenaje pluvial contaminado en los =
separadores, las sobrecargas de flujo que sin duda se =

presentarin en caso de lluvia, debido a que se disminuye

la eficiencia de eliminacion de aceite.

Propiedades Ffsicas del Agua Residual

Otros factores a considerar son:

1) Presencia de emulsiones.

2) Temperatura, viscosidad y densidad del agua de dese-
cho.
3) Cantidad de s6lidos sedimentables que se acumulan des-

pués de 30 minutos.

Podemos decir que la presencia de una emulsi6n en un separador, con

frecuencia causa el retraso de la recuperacifén del aceite que en -
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otras circunstancias podrfa ser separado f&cilmente.

La Temperatura influye en las propiedades de las partfculas de =
aceite (densidad y viscosidad), haciendo que disminuya su velocidad

de ascenso.

Por dltimo, la presencia de s6lidos en el separador hace ineficien=-
te su operacién, siendo necesario tenerlos en cuenta para estable-
cer programas de limpieza del separador y métodos para el manejo y

disposici6én de lodos.

Asfmismo se considera muy importante conccer de manera exacta las
propiedades ffsicas del aceite presente en el agua de desecho, ya
que muchas veces estas propiedades son mal estimadas, con lo que -
se ocasionan errores al momento de realizar el disefio. Para conocer
las propiedades del aceite, se deben hacer muestreos de agua resi-
dual, romper los aglomerados de aceite que &sta acarrea, dejar se-
dimentar por una hora y centrifugar el aceite para separalo del -

agua y posteriormente determinarle sus propiedades.

V.8.1.70tros Aspectos y Criterios sobre el Disefio de Separadores.

Existen diversas instalaciones en las cuales hay separadores de una
o de dos etapas, estudios experimentales han encontrado que existe

una mejor separacién en unidades de una etapa que en las de dos eta
pas. Ademds, el separador de una etapa es mucho mas recomendable, -

debido a que es mfs barato ya que no tiene tantos detalles de inge-
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nierfa civil y de construccién.

Para dar por terminado el disefio de un separador, hay que afiadir -
los detalles estructurales necesarios, tales como sistema de alimen
tacién, sistema de descarga y mecanismos para colectar aceite y se-

dimentos.

Se debe dotar al separador con barras para detener el paso de basu-
ra hacia su interior. Usualmente estas barras son de 3/8 de pulgada
y se encuentarn separadas en 1.5 pulgadas entre centros. Este elimi
nador de basura se disefia para limpiarse en forma manual, pero ac-
tualmente existen medios mec&nicos para efectuar automfticamente -

esta limpieza.

El efluente se recibe por la cémara de distribucién én la que se tie
ne una mampara de distribucifn. Esta cé&mara tiene la funcifn especial
de repartir el flujo de agua residual en todo el separador, a una =
velocidad tal que no interfiera con el funcionamiento de la citada -

mampara de distribucién.

Se pueden presentar problemas en la operacidén del separador, ya que
se depositan a veces, lodos contra la mampara yla obstruyen, lo ~=
cual causa una distribucién desigual de flujo a los canales del se-
parador. Para evitar esto se construye en el piso del separador, -
una especie de tolva o canal que‘colgcte los s6lidos arrastrados -
por la corriente de agua residual, el cual sea capaz de captar -

los lodos ahf acumulados.
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Otro asunto primordial es lograr que la velocidad de distribucién
del agua residual sea lo m&s uniforme posible antes de llegar a la
mampara de distribucifn, con el fin de evitar agitacién y turbulen
cias que pudieran formar emulsiones en el agua de desecho, causan-

do pérdida de tiempo en la separacién del aceite.

La descarga del efluente en el separador tiene dos etapas claves -
en el disefio, la mampara de retencién de aceite y el vertedor de -

la descarga.

Se han realizado pruebas en separadores experimentales con el fin

de conocer de qué manera, la mampara de retencién de aceite, da un
mejor comportamiento en la operacifn global del separador. Se pro
baron mamparas elfpticas, verticales e inclinadas y no se pudo pro
bar cual era el tipo de mampara que presentaba ventajas sobre las

dem8s. Pero si se pudo comprobar que para mamparas elfpticas y -
verticales, la sumergencia ideal fluctuaba entre 0.5 y 0.6 veces -

la profundidad del separador.

Por lo que toca al vertedor de la descarga, podemos decir que al -
reqular este dispositivo el nivel del agua en el separador, es muy
importante su correcta instalacién, la cual debe fijarse a la altu
ra de la profundidad del agua menos la profundidad del flujo nor--
mal sobre la cresta, es decir, la cabeza hidrost&tica sobre el ver
tedor. Este vertedor debe construirse de manera tal que sea ajus-
table. Para calcular la cabeza hidrostdtica sobre el vertedor, se

recomierida usar la férmula simplificada de Francis.
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0 = 3,33 w’/? el (14) .
O bien: Q 2/3
H =(3.33 L) el (15)

donde:

Q, Cantidad de Agua de Desecho, (pie/seg) (la que entra al separa-
dor)

L, Longitud del vertedor, (ancho del separador) (pies)

H, Cabeza hidrostdtica sobre el vertedor (pies)

Tubos colectores de aceite y colectores de lodos

El tubo colector de aceite deber8 colocarse en el nivel de agua
por delante de la mampara de retencién de aceite, lo m&s cercano
a 8ste que sea posible., Este tubo debe ser disefiado para que -
pueda ajustarse (ser mbvil) para recuperar la capa de aceite
que se encuentre entre €1 y la mampara de retencibn de aceite.
lLos colectores de lodos y rastras son equipos patentados, sobre

los cuales no se tiene mucha informacién disponible.

Eliminacibn de Sedimento

El separador debe contar con un canal de al menos 30" de profun-
didad, en el piso del separador e inmediatamente después de la

mampara de distribucifn. Sus paredes deben tener una pendiente
de 1,7/1.0 para evitar la acumulacién y compactacién de lodos en
su interior. El sedimento se extrae de este canal mediante bom-
beo y posteriormente se desecha el lodo, secéndolo y después se

quema o bien se utiliza para relleno de tierras.

Eliminacién de aceite

El uso de tubos ranurados para lograr la separacifn de aceite.
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Es comn emplear tubos de 10 pulgadas de di&metro, pero para se
leccionar un difmetro de tubo adecuado hay que considerar tanto
las caracteristicas del aceite a manejar, como el ancho del se-
parador. Para facilitar la descarga de aceite recuperado en un
separador, se instala un circamo situado por debajo del nivel de
operacifn del separador. Dicho c4rcamo cuenta con una bomba =

que envia el aceite recuperado ya sea a reprocesar o bien a al-
macenamiento. Se debe tener en cuenta que la succifén de la bom
ba dentro del cdrcamo de aceite recuperado no debe situarse en

el fondo, debido a que ahf se acumula el agua que se logra se-

parar de las emulsiones de aceite recuperado,

Control de Evaporacién

La emisifén de vapores en un separador es otro aspecto que debe
vigilarse profundamente ya que puede existir el riesgo de que

se forme alguna mezcla explosiva.

En muchas ocasiones se disefian separadores cubiertos con un te
cho flotante para evitar dicha evaporacifén. Otras veces el se-
parador est8 cubierto solamente en una primera etapa o bien es-
t4 totalmente cubierto con una lcsa de concreto o placas de alu-

minio, con lo que es posible recuperar los vapores liberados.

Materiales de Construccién de los Separadores

Los separadores se construyen generalmente de concreto armado.
En la antiguedad se llegaron a construir separadores metdlicos,
pero ahora esto se considera una idea impr&ctica por el alto

costo que presentan estas unidades, y por otra parte no seria re
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comendable usar un separador de este tipo si se maneja un agua

residual con caracterfsticas corrosivas (como agua de mar).

Las superficies del separador que estén en contacto con el de~
secho deben ser lo m&s planas posibles, evitando porosidad que

pueda originar una filtraci6n y en algunas veces corrosién.

Se utilizan partes de metal en mamparas, vertedores, rastras_

y otras piezas de los separadores.

Otros Factores a considerar para el Disefio de Separadores.

1.~ Dpisefiar un separador principal y separadores auxiliares
en funcién de la cantidad de flujo de agua residual a ma

nejar y su contenido de aceite,

2.~ Colocar el separador en un nivel de baja elevacién de la

refinerfa.
3.- El aqgua limpia debe desviarse del separador,

4.- La seleccibn de un perfil hidrfulico correcto, es decir
que el nivel 4@ operacién del espejo de agua en el sepa-
rador debe colocarse por debajo del punto de menor eleva
cibn del drenaje, para permitir que se produzca una cas-

cada o descarga en el vertedor.

5.- Seleccionar, cuando se tiene un terreno plano en el cual
no es posible tener un flujo natural por gravedad, si se
entierra el separador o se eleva la alimentacién al mis-

mo a un costo razonable.
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Vv.8.1.8 RECOMENDACIONES GENERALES PARA HACER MODIFICACIONES A SEPARA-
DORES EXISTENTES.
1.~ Investigacibn de los datos del disefio original del sspa-

rador.

2.~ Colocacifn de nuevos tubos recolectores mejorando su dif

metro si la instalacién asf lo requiere.

3.- Bstudiar las ampliaciones a realizar de separadores exis
tentes tratando de aprovechar la mayor parte posible de

la construccién original,

4.~ Construir un fondo plano a los separadores que no lo ten-~

tan.

5.~ Agregar o eliminar las mamparas que sean necesariis para

mejorar la operacién.

6.- Dotar al separador de bombas loderas para limpieza si no

las tiene.

V.8.1.9 OPERACION Y MANTENIMIENTO.

La supervisién de la operacifn adecuada de un sistema de trata-
miento de aguas de desecho, que comprenda las redes de drenaje,
separadores y otros sistemas, debe encargarse a una persona gque
tenga el entrenamiento y capacidad para ello y que adem&s, ten-

ga el gusto de hacerlo.

La persona encargada de esta actividad debe conocer perfectamen

te las fuentes donde se producen los diferentes desechos (proce
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sos) y, en un momento dado,debe dar su opinién para recomendar
efectuar los cambios necesarios al drenaje, de tal forma que -

sea posible reducir la cantidad de aceite y sf6lidos a tratar.

Se debe mantener un registro completo de las fuentes, caracte-
risticas y cantidad de las aguas de desecho y junto con el per-
sonal de laboratorio preparar reportes periédicos sobre la cali

dad del agua gue se descarga de los tratamientos.

Operacibn

Este es un punto importante, puesto que si un separador, por mo-
derno y sofisticado disefio que tenga, si no cuenta con la aten--
cién de operadores calificados, nunca operari satisfactoriamente

por s mismo.

La atencifn que se debe dar al separador es continua, ya que nun
ca se sabe cuando en un momento dado se produciri una situacibn
de operacifn anormal gue origine una carga anormal de aceite, =--
productos quimicos, sedimentos o agua que vaya al drenaje y que

transforme la operacién normal del separador.

Cuando se presenta una situacién como la anterior, se debe ac--
tuar de inmediato tratando de solucionar de la mejor forma posi-
ble el problema y avisando de inmediato, tanto al supervisor de
la planta de tratamiento como al responsable de la operaci6n de

la planta donde se sospecha se esti originando el desperfecto.
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Los separadores deben mantenerse en lo posible libres de acei-
te y sedimento acumulados, para lo cual cuentan con dispositi-
vos auxiliares de limpieza, como son rastras, desnatadoies y -

bombas loderas.

Cuando una celda del separador se saca de operacién y es lim-
piada, al quererla restaurar al servicio, es necesario llenar-
la de agua limpia y en el caso de haber sedimentos presentes,
permitir que estos se asienten previo a que se reanude la ali-

mentacién de desecho.

Mantenimiento.
Los drenajes deben mantenerse limpios en lo posible para evi--
tar azolves y acumulacién de s6lidos que atranquen el libre pa

so del agua por los mismos.

* Se debe tener un programa de inspeccién para prevenir fallas -

causadas por taponamientos, roturas u otras causas.

Todo el equipo debe mantenerse en buenas condiciones de traba-

jo.

La evidencia de una mala operaci6n y mantenimiento del equipo
de separacibén indica una falta de cuidado en la supervisién --
del tratamiento. La presencia de pisos manchados o lagunas de

aceite indican descuido del operador en la operaci6n de desna-
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tado y vaciado del c&rcamo colector de aceite recuperado. Pa-
ra una buena operacifn es bdsico el 6rden y limpieza de las --

instalaciones.

Métodos Quimicos.

Se han desarrollado métodos eficientes para tratar las emulsio-
nes agua-aceite que se originan en refinerfas, debido a estudios

y pruebas de laboratorio,

La mayoria de estos métodos consisten en la neutralizacién de =
la emulsién y la consecuente adicifn de una sal o un metal pesa
do que rompa la emulsifén, Otra prictica comdn es tratar la -

emulsién por calentamiento y posteriormente dejar sedimentarla.
Cuando el calentamiento no es suficiente para romper la emul --
si6n, se agrega alg@n producto quimico deshidratante o desemul-

sificante.

Se ha utilizado adem&s una serie de técnicas diferentes para el
rompimiento de emulsiones, tales como filtracién y aplicacién -
de corriente directa, siendo los métodos m&s modernos los de -~
floculacién quimica, (compuestos de aluminio o hierro), flota--

cién con aire o con gas.

La floculacifn quimica solo se utiliza para alcanzar en el dese
cho un nivel aceptable de aceite, debido a que tiene unos costos

de inversifn y operacién muy elevados, ademds de ocasionar pro-
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blema de manejo de fl6culos aceitosos.

Al usar un mé&todo de flotacifn con aire se obtiene un desecho -
con bajo contenido de aceite. El desecho a tratar en una m&qui
na de flotacién, debe haberse tratado previamente en un separa-
dor por gravedad para eliminarle la mayor cantidad de aceite po
sible, debido a que este es un sistema que se utiliza para dar

"acabados" muy sofisticados a los efluentes.

No es el objetivo de este trabajo presentar una teorfa a fondo
acerca de la formacifén de emulsiones, pero si podemos definir

una emulsién como una mezcla intima de dos fases de aceite y -
agua, en la cual una de estas substancias estard en la fase --

continua y la otra en fase dispersa.

Esta fase dispersa estd estabilizada por una pelfcula interfa-
cial que no permite que los glébulos formados se unan entre si

y no son atraldos por la fuerza de gravedad.

Existen cinco factores que influyen la estabilidad de una emul-

8i6én, estos son:

1) capa monomolecular de agente emulsificante en la interfa

se de la emulsién.
2) Naturaleza y cantidad de los agentes emulsificantes.

3) Viscosidad de la fase continua y de la emulsién.
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4) Pelfcula interfasés mecanicamente resistente.

5) Temperatura, diluci6n, agitacién y tensibn superficial.

Una tensibn superficial baja en la interfase del agua favorece

r8 una emulsibn aceite agua.

SEPARADOR DE PLACAS CORRUGADAS

En este sistema se hace que el agua residual entre a una velo-
cidad menor a 1 pie/seg. con lo que las partfculas de arena pue
den sedimentarse (flujo laminar], acumuléndose en el fondo para
ser eliminadas. Por otra parte el aceite que flota se elimina =~

en la superficie por medio de un desnatador. (Figura 10).

La unidad de placas corrugadas, la cual se fabrica de l&minas*
paralelas de fibra de vidrio, espaciadas aproximadamente 3/4",
y colocadas a un &ngulo de 45°en direccién del flujo, tiene un
tamafio de 69" x 42" x 39", proporciona unos 550 pie52 de frea

(proyectada horizontalmente).

La capacidad de un separador de placas corrugadas depende del
nivel al cual se logre aumentar la velocidad de sedimentacifn
de las particulas a eliminar, esto a su vez depende del flujo,
tamafio de partfcula, temperatura y diferencia de densidades -

entre el agua y el aceite a separar.
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FIGURA No,10

1. Vertedero de entrada

2, Cubiertas flotantes ds poliuretano

3. Placa de distribucién

L, Tubo recolector de aceite

5. Crestas de lé§,€lacas corrugadas

6. Vvalles de las'placas corrugadas

7. Fondo del separador

8. Tubo de salida de agua libre de
aceite .

9, Canal de salida de agua libre
de aceite .

SEPARADOR DE PLACAS CORRUGADAS (43)
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Para poder aumentar la eficiencia de separacién del separador -
de placas corrugadas, con objeto de eliminar particulas mis pe-
quefias es necesario cerrar la separacién de colocacifn de las -

placas corrugadas.

Dimensionamiento.

Para conocer la cantidad de paquetes de placas corrugadas nece-
saria para eliminar partifculas de aceite en un efluente de re-

finerfa, es necesario contar con la informacibn siquiente:

Flujo GPM

Tamafio de Partfcula que se desea eliminar (Micras)
Temperatura de f£lujo

Densidad del agua

Densidad del aceite

El procedimiento gue se usa es gréfico, empleando el diagrama -

siguiente, creado por el fabricante de estos equipos LANCY

SYSTEME , CO. (Ref. 37). Fig, 11

FLOTACION CON AIRE. (34)

Este sistema todavia se utiliza en la industria minera con obje

to de lograr la concentracibn de minerales.

También se ha aplicado en otras industrias como la del papel, -

para recuperacién de fibras de celulosa.



FIG. 1l

NOMOGRAMA PARA DIMENSIONAR PAQUETES DE
PLACAS CORRUGADAS (37)

DIFERENCIA DE DENSIDAD RELATIVA AGUA - ACEITE
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Desde los afios cincuenta se inici6 la aplicacién de la flotacifbn
con aire a los desechos industriales con objeto de eliminar s&-

lidos suspendidos y aceite.

Con el uso de este tratamiento pudo hacerse posible mejorar en
alto grado la calidad de las aguas que se descargaban de una -
planta, debido a que se consigui resolver el antiguo problema
que presentaba la separacién por gravedad de aglomerado§ de --
aceite y s6lidos cuya densidad se aproximaba a la del agua.

Este proceso asegura una densidad promedio de dichos aglomera-

dos, substancialmente menor que la del agua.

la flotaci6n con aire nunca se debe usar para substituir la se-
paracién por gravedad, como errdneamente se hace en algunos di-
sefios, pero si puede usarse en serie, es decir a continuacifn

de un sistema de separacién por gravedad, con objeto de mejorar
la calidad del efluente, ya que se proporciona una etapa m4s de

separacién,

Como se explic6 en forma breve durante el capftulo de Generali-

dades, existen dos tipos de flotacifn con aire.

En el primero, la corriente total de agua de desecho se somete
a presién (30 a 50 psig.) y se satura con aire, manteniéndose -

esta condicifn durante 1 a 2 minutos en un tangue de retencidn.
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Posteriormente se hace disminuir la presién hasta condiciones
atmosféricas en la cimara de flotacién (® 10-15 min ), con =
lo que se origina una liberacién de burbujas microscépicas de
aire, como sucede al destapar un refresco, lo cual ocasiona -
que estas burbujas formen aglomerados con las partfculas en -
suspensifn, haciendo que éstas tengan un ascenso a la sdperfi
cie a una velocidad comprendida entre 0.5 y 1.0 pie/min. For=-
m&ndose en la superficie una especie de nata, la cual es pos-

teriormente eliminada.

El segundo método de Flotacién con aire es similar, solo que -
el aire se disuelve solo en una parte de la corriente clarifi-
cada que es recirculada. Esta corriente se inyecta en uno o

varios puntos de la cémara de flqtacién, con lo cual produce

la liberaci6n de burbujas de aire que arrastran las partfculas
suspendidas a la superficie. Pueden utilizarse productos qui-
micos floculantes [ Al (SO4)3 - FesO4 | si las caracterfsti--
cas del desecho asf lo justifican y se mejora la efectividad -

del proceso.

Los factores que tienen una influencia directa en la formacién
del fl6culo son: temperatura, dosis de floculante, pH y tiempo

de contacto.

Los equipos de flotaci6én con aire son fabricados de acero y ~-
sus capacidades de tratamiento varfan, aumentando en rangos de

1000 GPM.
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Existen muchos tipos que son fabricados por varias Compafifas,

pueden ser rectangulares o circulares.

La efectividad de un proceso de flotacién con aire puede ser de-
terminada con pruebas de laboratorio, esta efectividad es direc-
tamente proporcional al volGmen de gas liberado dentro de la cel
dé. Se pueden hacer experimentos con gastos de 500 a 1000 ml y

diferentes presiones de operacién.

Las aguas residuales o desechos con propiedades especiales o ex=-
trafias deben ser estudiados en laboratorio como una etapa preli-

minar a la aplicacifén de un proceso de flotacifn con aire.

UNIDAD DE FLOTACION POR AIRE DISUELTO. (26)

La primera aplicacibn de la flotacién para tratamiento de aguas
se adopt6 para mejorar el rendimiento de los separadores de acei-
te, como ayuda y p&ra proteccién de la etapa de tratamiento biolS
gico. Con este proceso es posible separar en forma econfmica ~--

aceites y materia flotante.

La pro&uccion de finfsimas burbujas de aire o gas, necesarias pa-
ra la flotacifn, puede lograrse por via quimica, por electrolisis,
produccién de vacfo 6 por disolucién de aite a alta presién, con

el subsecuente depresionamiento.
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Bases del Proceso.

Para lograr igualar la densidad entre las fases o bien para au-
mentar la velocidad de ascenso de las particulas, éstas deben
ponerse en contacto con una o m&s burbujas de aire y permanecer
adheridas con suficiente firmeza hasta poder flotar. Algunas

veces es necesario agregar substancias floculantes.

El tamafio del material por separar, asf como su caracteristica
hidrofilica, requiere de burbujas de aire de 0.1 a 0.2 mm. =--
de didmetro, ya que si se usan burbujas de mayor tamafio no se

lograrfa la adherencia de la burbuja a la partfcula por sepa--

rar del desecho.

Para lograr un buen grado de separacibn es necesario contar con
suficiente cantidad de burbujas de aire liberadas, por lo tanto
el suministro de aire depende entre otras cosas de la cantidad

de materia a separar.

De acuerdo a la ley de Henry, la solubilidad del aire en agua au
menta proporcionalmente con la presifn. Por lo que al dismi--
nuir la presién, al reducirse la solubilidad del aire en el agua,
se producirdn pequefias burbujas (efecto del agua lechosa).

De la Fig. 12 se pueden calcular las cantidades de aire libe-

rado a diferentes presiones y temperaturas.
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FIG.2 SOLUBILIDAD DEL AIRE (0* C, (.01325 bar)
EN AGUA DULCE
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Bisicamente existen tres procesos de flotacibn:
1) Corriente total
2) Corriente parcial

3) Recirculacién.

Con respecto a la presién de operacibn de un sistema de flota=~
cibn, podemos decir que este debe fluctuar por los 4.5 a 7 bar,
ya que presiones bajas producen burbujas de aire muy grandes

que no ayudan a la flotacifn, mientras gue presiones altas aca

rrean problemas de orden té&cnico y econémico.

Muy importante es el tiempo que transcurre entre el depresiona-
miento a condiciones normales y el mezclado con el efluente,
Este tiempo debe ser lo m&s pequefio posible para evitar forma-

cibn de burbujas grandes con poca adherencia.

Las miguinas de flotacién pueden construirse tanto circulares
como rectangulares. Las primeras se construyen en un rango de
didmetro de 6 a 24 m. y las rectangulares con un largo de 5 a

25 m, por un ancho de 2 a 7 m.
Su selecci6n depende del terreno disponible y de los requeri~-
mientos de limpieza del equipo en funcién del contenido de ma-

teria a separar.

Los flujos que tratan las unidades circulares son de - = -~ - -
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160 @ 2600 m3/h, mientras que las rectangulares fluctdan de -
120 @ 1050 m3/h.

La carga hidraGlica de disefio que se usa en sistemas presuriza
dos es aproximadamente 2 Gal./min. pie2 y del doble cuando se_

trata de un sistema a presién con recirculaci6n.

Pruebas piloto y resultados preliminares indican que es necesa
ria una inyeccién de gas de 0.25 a 0.35 pies3 std/barril depen

diendo de la cantidad de aceite a eliminar del desecho.

Las unidades de flotacién circulares se recomiendan cuando se
tiene lo siguiente:
1.- Alto contenido de s6lidos, hasta dismetro de 14 m.

2.~ Aguas corrosivas con bajo contenido de s6lidos.

Ventajas:

El consumo de reactivos quimicos en una planta de flotacién es

de un 20 a 30% menor que en una de sedimentacidn.

La concentracién de los s6lidos separados por este proceso es_
mayor que en el proceso de sedimentacifén por gravedad, por lo_
tanto se cuenta con una disminucién del 40 al 60% de su volu-~-
men.

La velocidad de ascenso de las partfculas adheridas a burbujas

de aire es mayor que la velocidad de asentamiento en el caso de
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un proceso de sedimentacibén (3 a 4 veces mis grande), por lo =
que la superficie de tratamiento en una flotaci6n es del 25 al

40% del tamafio que se tendria que utilizar en una sedimentaci6n.

Adem&s el proceso de flotacién tiene:
- Instalacién de menor tamafio.
-  Su consumo de energfa para una recirculacibén del 30% y =
una presién de operacién de 5.5 bar es de 0.1 a 0.12 --~

KWHAn3 de agua tratada.

PARAMETROS DE DIMENSIONAMIENTO.

- Carga de superficie de tratamiento 4 a 6 m3/h\2
- Recirculacién 20 al 50% de la alimentacifn
- Presifén de Operacién 5.5 a 6 bar (absolutos)

- Tiempo de residencia en
el tanque de saturacién
de aire. 1 a 3 min. recomenddndose 90 seg.

~ Tiempo de residencia en

cémara de flotacién 10-15 min,
- Consumo de aire 1.5 veces el de la disolucifén
tebrica.

Con eétos factores se tiene seguridad para absorber cualquier

fluctuacién de la carga.



PARAMETROS PARA FLOTACION A SOBREPRESION

- Carga por superficie de tratamiento

- Recirculacién

-  Presi6n de Operacibn

-~ Tiempo de residencia en el tanque
de saturacién de aire,

- Consumo de aire

147

4 a8 kg. s6lidos/m®
max. 3 m3/m

5 a 200% de la ali-
mentacién.

5.5 a 6 bar (absolutos)

90 seg.

1.25 veces la solubi-
lidad teérica.

DETERMINACION DE PRESION DE OPERACION Y CANTIDAD NECESARIA DE

RECIRCULACION,
Se utiliza una f6rmula préctica:

L= K x Cs -3
x 10

100-Gs

L= (P-1)R
P = Presién de operacién (bar) absoluta.

R = Recirculacién (fraccién decimal)

Cg=Cantidad de particulas en suspensién (mg/l1)

GS = Grado de separacién (70-988%)

= Coeficiente que depende de la naturaleza de las parti-

culas en suspensién.



TABLA VI VALORES DE K

K
Fléculos de cal con substancias
Grasas o Jabonosas 4 -6
Fléculos Grasos 1 -2
Fléculos Aceitosos 8 - 10
Fléculos Hidroxilicos (Fe>*,a13*) 6-8
Fibras de papel 2 -4

En este método la principal dificultad se encuentra
en la obtencifn del valor correcto de K. Se debe te-
ner en cuenta que la eficiencia del método disminuye
al tener poca concentracién de particulas en suspen--
sién, debido a que no se aprovechan todas las burbu-

jas de aire formadas.

148
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TABLA VII

DATOS DE DISERO PARA PROCESOS DE FLOTACION
POR AIRE DISUELTO

Flujo nor /max GPM 3000/3400
S. Suspendidos ppm 106
Aceite ppm 186

pH 6-8

T °c 25-30

CALIDAD AGUA TRATADA
S. suspendidos pPpm 4
Aceite (nor/max) ppm 10/15

PH 6/8
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V.12 DISPOSICION SUBTERRANEA DE AGUA RESIDUAL. (7) (33)

Como ya se mencioné en este trabajo, el agua salada asociada al
crudo producido es una fuente potencial de una grave contamina-

ci6n en la Industria Petrolera.

La inyecci6én de este tipo de agua residual a pozos no es un mé-
todo que se utilice en gran escala en nuestros dias, pero habla
remos brevemente del estado que guarda este método para elimina

cibn de agua residual.

La inyecci6n subsuperficial de salmueras no deseadas se ha rea-
lizado desde hace casi seis décadas en la industria petrolera,
convirtiendo pozos que produclan grandes volumenes de agua, en
pozos inyectores. Antiguamente las aguas produéidas se almace-~
nakan en lagunas descubiertas con objeto de que se produjera ~
una evaporacién, pero desafortunad;mente, esta agua ha encontra
do camino hacia corrientes superficiales y rios en los que cau-
sa grave nivel de contaminacidén. En algunas ocasiones se ha --
producido contaminacién de acuiferos y cuando esto lo detectan
las autoridades ya no se permite continuar con este tipo de --

pricticas.

Se ha encontrado que en ciertos pozos se mejora la recupera--
cifn de aceite inyectindoles esta agua salada, pero hay que te
ner cuidado porque a veces se han taponado buenos pozos produc

tores, debido a precipitados formados cuando el fluldo inyecta
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do entra en contacto con los fluidos que forman parte del yaci-

miento.

Los pozos para inyectar aguas saladas al subsuelo tienen un ran
go de profundidades desde unos cuantos metros hasta unos mil qui
nientos metros. Se debe cuidar la inyecci6én de desechos lfquidos

" a yacimientos a presiones cercanas a la de fracturamiento ya que
8l este se fractura verticalmente puede causarse la contamina-

cién de acufferos naturales.

Otros autores no recomiendan inyectar desechos lfquidos en acuf~-
feros que contengan menos de 10,000 mg/l de s6lidos disueltos to

tales.

Para prevenir problemas de taponamiento se sugiere usar filtros
de arena o multimedio para retener partfculas mayores a 30 M y

tierras de diatomdceas para partfculas menores a 1 .

Seleccién del lugar para perforar .el pozo.
Las caracter{sticas geolfgicas que deben existir para perforar -
un pozo para disponer el agua salada son:

1) Poseer suficiente porosidad, permeabilidad y capacidad pa-

ra aceptar el volumen de agua que va a ser inyectada.

2) La zona de inyeccifn debe encontrarse libre y lejos de zo-
nas de agua pura y estar aislada verticalmente por rocas -

impermeables.
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Se debe evitar usar zonas de valor comercial potencial.

La informacién que debe obtenerse para hacer la evaluacidn de -

la zona propuesta para la perforacién del pozo, es:

1)
2)
3

-

4)
5

-

6)
7)

Profundidad a la que se encuentra el agua limpia.

Secuencia de formaciones geolégicas.

Espesor, porosidad, permeabilidad y temperatura del estrato
donde se inyectara el agua residual,

Tomar una muestra de agua de este estrato.

Perfil de inyeccién,

Ndcleo de la zona de disposicién.

Registros eléctricos, s6nicos y radiactivos.

INSTALACIONES SUPERFICIALES.

En algunas ocasiones es necesario dar un tipo de tratamiento de

terminado al agua residual antes de inyectarla al subsuelo.

Este tratamiento por lo general tiene como objetivo liberar el

agua residual de s6lidos y aceite, los cuales puedan dafiar el

equipo de bombeo, por lo que el tratamiento que se aplica es -

por lo general una filtracifn y/o una coalescencia.

FILTRACION PARA ELIMINACION DE ACEITE.

Este mé&todo, como un etapa de pretratamiento para la elimina--

cién de s6lidos y aceite es un sistema que puede usarse solo o
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en forma conjunta con separadores por gravedad 6 mi&quinas de -

flotacidn con aire.

Estos dispositivos han probado ser muy efectivos para eliminar
aceites libres y en emulsién. Los medios filtrantes que se --
usan varian desde arena hasta algfin material especial que ofrez
ca alguna afinidad especffica por el aceite. Los ciclos de =--
filtrado varlan segGn el contenido de s6lidos en el desecho.
Por otra parte, la regeneracién del lecho se lleva a cabo intro
duciendo un flujo r&pido de agua limpia que evacfe los s6lidos

y el aceite remanente.

Algunas de las desventajas en los sistemas de filtracién se en-
cuentran en: problemas con emulsiones estables de aceite, acumu
lacién de basura, altos costos de mantenimiento y de operacién,
reportdndose algunas veces eficiencias menores a los de siste-

mas de separacién por gravedad.

Una pré&ctica comdn es la de proporcionar al efluente un acabado
final, mediante el uso de filtros de medio dual (arena y carbén),
a flujos de 3 GPM/pieZ, los cuales eliminan los residuos de --

DBO, grasas y aceites y s6lidos suspendidos.

El retrolavado de estos filtros se sedimenta y el agua decantada

se recircula para su tratamiento en miquinas de flotacifn.
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Las unidades de filtracién de agua residual aceitosa en medio -
poroso se basan en el principio de D'Arcy para el flujo por gra

vedad de una mezcla liquida de dos fases.

La ley de D'Arcy enuncia que la velocidad de un flufdo homogé-
neo en un medio poroso es proporcional al gradiente de presién
e inversamente proporcional a la viscosidad del fluido. Esto

se expresa matemdticamente por:

. - K d
V= -;*———dg— ...(V.16)

donde: V = Velocidad aparente (cm/seq)
Viscosidad del fuido (cps)

e

)

K

S
U}

Gradiente de presién (atm/cm)

Permeabilidad (D'Arcy)

Esta ley se aplica solamente para flujo en régimen laminar, de
aht la necesidad de controlar la velocidad de flujo de alimen=-

tacién a la unidad de filtracién,

La permeabilidad de un medio poroso es su habilidad para permi:

tir el flujo de fuidos a través de &1,

pe la ec. (V.16) .
P ogp = § 2B 452 4 2P V.17
r're vp i ax+]ay +k32““( )

Para flujo por gravedad (vertical)

2p _ 2P . ceea (V.
s -0y S-=0 (v.18)



Por lo que

_511513_:_% . (V.19)

Substituyendo (V19) en (V.16) se obtiene

==X o <V, 20
v yror v )

pero por definicién V = q/ A entonces,

Laoy=-—ap e (va21)

X
M

integrando esta ecuacién{V2l) entre los limites

de 0 alLyade P2 a Pl tenemos:

L P
- = R.i2 :
A JO dy = —Wj dp .o (V522)

P
L r=-Lp-
A L o7 P27y e (v.23)
con lo que:
q=H2 (pyupy) .. (v.24)

y

bilidad relativa es la relacifn entre la permeabilidad

efectiva y la permeabilidad absoluta,

=Ko =K
Kro =—p>~ , Krw = ¢ (v. 25)
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/. es en este caso la permeabilidad absoluta y :la permea-

i
\
|
|
:
i
i
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Se puede observar que la separacién dependerd de la visco-
sidad del fluido y de la seccifén transversal del separador

por donde pasa el flujo.

La Grafica 13 muestra la permeabilidad relativa del aceitey del

agua con respecto al medio poroso.

Las trazas de las curvas son coeficientes de permeabilidad rela-

tiva como fueron desarrolladas por D'Arcy.

Las absisas muestran la concentracién del aceite y del agua.
Puede observarse que cuando el aceite y el agua se encuentran -
mezclados la penetrabilidad o permeabilidad de cada fase decae

rapidamente.

Ya que la alimentacifn a un separador de aceite tiende a tener
una cantidad relativamente baja de aceite en una mayor cantidad
de agua, la regibn de la curva que tiene mayor inter&s para es-
te tipo de proceso, es aquella en la que hay menos del 15% de -
aceite, es decir aquella que se encuentra cerca de la saturaci®n
critica de aceite, en la cual la fase no-mojante (aceite) ya no
puede fluir y es retenida por el medio poroso. Por esto, un -
sistema basado en este principio tiene un buen potencial de se-

paraci6n,
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PERMEABILIDAD RELATIVA Kr
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Los rangos de calidad del efluente obtenido de este tipo de sis-
temas fluct@a entre las 15 y 40 ppm dependiendo de la concentra-

cién de aceite en el influente.

SEPARADORES DE AGUA DE DESECHO QUE SE UTILIZAN EN PLATAFORMAS.

Se utilizan dos tipos de equipos separadores con el propésito
de lograr que el agua que se descargue en el mar, no tenga arras
tre de aceite, estos equipos son: tanque tipo caja y la coraza

o tubo sumergido.

El primero de ellos es sencillamente un recipiente rectangular -
fabricado con l&minas de acero, el cual cuenta con una mampara

instalada hacia un extremo del mismo.

Esta mampara tiene por objeto mantener la interfase agua-aceite
por debajo de su extremo superior, con el fin de permitir que

el aceite que se va acumulando pueda drenarse a otro comparti--

‘miento de donde puede recuperarse Fig.14 . De aquf el aceite -

puede bombearse a otras instalaciones de almacenamiento o bien
a la lfnea de aceite principal que se envia desde la platafor-

ma.

Por otra parte, el agua clarificada que se encuentra por debajo

de la capa de aceite, se descarga por gravedad al mar.



159

El volumen y configuracién de este recipiente de tratamiento pue
de calcularse facilmente usando las propiedades fisicas del acei
te y del agua, junto con el flujo m&ximo estimado de agua de de-

secho.

Muchas veces se desea remplazar este recipiente por un tanque -
cilindrico horizontal, que aunque ahorra espacio, lo cual es vi
tal para toda plataforma, puede ocasionar otros problemas que -
afectan la eficiencia de operacién en la separacién de aceite,
debido a alteraciones en ia velocidad de flujo, las cuales afec
tan la velocidad de ascenso de las burbujas de aceite que se =--
separan por diferencia de densidades. Otra desventaja que tie-
nen estos tanques horizontales es que no presentaﬁ la misma ~--
8rea de seccifn transversal desde el fondo del tangue hasta la

parte superior de la capa de aceite,.

El segundo equipo, de tubo sumergido es uno de los sistemas mas
ingeniosos de separacién de aceite. Simplemente consiste de un
tubo vertical de gran diSmetro que se sitfia desde la plataforma
hasta el agua, el cual se sostiene o sujeta de una de las patas

de la estructura. Fig 15,

Este tubo estd abierto en el fondo y se sumerge en el agua has
ta una profundidad de 3 a 5 m. por arriba del nivel que se es-

pera alcancen los desechos descargados o sedimentos marinos.
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La parte superior del tubo es cerrada y no debe estar mas arri-
ba del piso de la plataforma. En este extremo cuenta con un ven
teo, con un tubo de menor di&metro que se inserta verticalmente
a lo largo de la coraza separadora hasta una profundidad de 2/3 de

la longitud total del separador.

El desecho aceitoso fluye por este pequefio tubo hasta el inte--
rior del tubo separador a una profundidad mayor a la del nivel
del agua del mar.

Dentro del tubo sumergido el agua de desecho comienza a separar
se del aceite que contiene, permitiendo a las gotas de aceite -
flotar y acumularse en él espacio anular entre ambos tubos sin

alcanzar el extremo inferior del tubo de menor di&metro.

El agua clarificada fluye al mar por el extremo inferior del tu

bo separador, el cual se encuentra abierto.

El aceite que se acumula en el espacio anular se bombea a alma-
cenamiento antes de que la interfase agua-aceite alcance el ex-

tremo inferior del tubo delgado.

Posterijormente se permite acumular aceite nuevamente en el espa

cio anular y el proceso de separacibn se repite.



162

La ventaja principal de este sistema es que no se ocupa espacio
en la plataforma. Adem&s en aguas m&s profundas se puede alma-

cenar una mayor cantidad de aceite.

Una seria desventaja es que no se tiene mucha capacidad de al-

macenamiento de agua de desecho.

Por otra parte, la corriente de agua que pasa por el extremo -
abierto del tubo separador debe tener velocidad menor a la velo
cidad de ascenso de las gotas de aceite, de otra forma las --
arrastrars8 fuera del tubo separador, descargéndolas directamen-

te al mar y causando con esto contaminacién.

De aquil se deduce que no es posible usar di&metros de tubo mayo
res a 60 pulgadas y las capacidades de estos separadores de - -

agua residual nunca debe exceder el rango de 60 a 100 gpm.

A menudo, los dos sistemas de separacifn mencionados se colocan
en serie para lograr una mejor calidad en la separacién de acei-

te,

Otro problema que se presentaes el relacionado al mantenimiento
de la bomba de aceite recuperado, la cual no puede ser eléctrica

ni colocarse muy cerca de la superficie del agua.
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Adem8s esta bomba maneja flujos muy bajos de aceite recuperado
Y tiene que vencer presiones de aproximadamente una columna de
30 m., de altura m&s la presi6n requerida para inyectar este --
aceite recuperado a la linea principal de aceite que abandona

la plataforma, es decir, presiones de 7 a 10 kg/cmz.

Un punto importante es el relacionado con la velocidad de admi-
si6n del desecho al tubo separador, la cual no debe exceder --
1 pie/seqg. para evitar que interfiera con el proceso de separa-

cibn debido a la turbulencia que puede causar.

Por dltimo, cuando se tienen emulsiones estables, es necesario
romperlas, ya sea mediante calentamiento (150 - 190°F) o bien
por ajuste pH (3 con H,S0, 6 9 con Na OH), dependiendo de la --

clase de emulsién,

V.14.1 METODO DE DIMENSIONAMIENTO EMPIRICO. (16)

Lo primero que se calcula es la velocidad de ascenso de la go-

ta de aceite, haciendo uso de la ley de Stokes, £Srmula(Vs) .

Para el recipiente tipo caja rectangular la velocidad horizon-
tal del agua de desecho debe ser de 3 pie/min.
Ademds por economfa, la relacién de profundidad de agua (P) a

ancho del tanque (A) debe ser aproximadamente de un medio (1/2).
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Con esto tenemos:

A=03{ Qv ceee(V.26)
p=05A e (V.27)
A= Ancho del tanque, ples,
QW = Flujo de agua de desecho, gpm,
p= Profundidad del agua de desecho en el tanque, pies.
vy = Velocidad de ascenso de las gotas de aceite, pies/min.

Si suponemos que el tiempo de ascenso de las gotas es igual al
de su tiempo de viaje horizontal, la longitud del recipiente

puede calcularse como:

_ 1.2 oo (Va28)
L = 0.547 ‘{Qd‘/ (Va)
I= longitud del recipiente hasta la mampara, pies.
El tanque para recibir el aceite drenado debe disefiarse con -

un tiempo de residencia de 5 min.

Para el separador de tubo sumergido, el didmetro puede calcu-

b=5.0 r_w_" veer (V.29)
Va

D= Didmetro del tubo en pulgadas.

larse como sigue:

El tubo pequefio para la descarga de agua de desecho dentro del
tubo separador debe dimensionarse para una velocidad del flui-

do de 1 pie/seq o menos.
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V.15 DISPOSITIVOS MECANICOS PARA LA RECUPERACION DEL ACEITE. {12),(19),(39)

Estos equipos con conocidos generalmente como desnatadores o -
"skimmers". De ellos existen unos 200 modelos propuestos y mas
de 50 han sido descritos en detallg por sus fabricantes, pero

de todo este nfmero de equipos, escasamente una docena de ellos
son los que han demostrado ser efectivos y se siguen utilizando

en las labores de recuperacién.

Los principios en los que estos equipos basan su capacidad de -
recolecci6n de aceite son relativamente pocos, explotando prin-
cipalmente las-diferencias de comportamiento fisico entre el --
aceite y el agua, como son, densidad, adhesién y absorcién a un
medio porosc. Estas diferencias y la combinaci6n de ellas, han
dado origen a los disefios b&sicos de los desnatadores que se

usan en rios, lagos, bahlas, estuarios y mar abierto.

El conocimiento de cfmo se comportan estos equipos durante la -
operacibn misma es dificil de obtener, por lo que los fabrican-
tes proporcionan los datos de disefio y sus resultados de prue-

bas realizadas como "comportamiento alcanzable"

La experiencia ha ensefiado que muchas veces, bajo condiciones
reales de operacifn, debido a dificultades que a menudo se en--
cuentran, es imposible igualar el comportamiento que tuvo el --

equipo para recuperacifn, durante su prueba piloto.
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Factores a considerar.

1) Derrame del aceite.

Cuando se produce un derrame accidental, toma tiempo movilizar
equipo y recursos humanos asi como organizar la forma de recu-
perar el producto derramado. Mientras esto pasa, el producto
derramado no permanece estacionario, sino que se mueve, disper-
sa o absorbe en el suelo. En el caso de un rfo es aconsejable
confinar el aceite y esperar a que se acumule una capa del mis-
mo que tenga un espesor razonable antes de proceder a recuperar

lo,

La confinacifn del aceite se logra mediante el uso de otros dis
positivos llamados barreras, las cuales al flotar impiden el -
flujo de aceite, evitando que este se disperse por una gran su-

perficie.

Lo anterior es diffcil realizarlo en el mar debido a que en pri
mer lugar no hay suficientes puntos de apoyo para el amarre de
las barreras y en segundo lugar debido a los fuertes vientos y

corrientes marinas que se presentan.

El comportamiento de un desnatador no depende de su capacidad

de recoleccifn, sino en la posibilidad de que el aceite pueda -
acercarse a la succibén del equipo o bien a la movilidad del equi
po en si para operarse donde haya mayor cantidad de aceite para

recuperar.
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Otro aspecto importante se refiere a las proéiedades ffsicas -
del aceite que ser8 colectado, tal como su viscosidad. En es-~
te caso los equipos que usen bandas para absorber aceite son
mas efectivos para aceites ligeros, mientras gue los desnatado
res de disco son mas efectivos para crudos con viscosidades in ,

termedias.

Dos factores mas a considerar son si el aceite esta emulsionado

o est8 contaminado con dispersantes o con basura.

2) condicifén del mar.

Un par8metro importante que influye en el comportamiento del --
equipo de recuperacibn de aceite es la altura de las olas,

Los equipos de disco tienen mayor tolerancia a la altura de las
olas, que los equipos que operan por derrame o centrifugamente
Adem&s ningGn desnatador serd efectivo si las olas rompen sobre

&1,

3) Diseifio del Equipo.

Los datos de disefio y dimensiones del equipo definir&n su capa-
cidad de recoleccibn de aceite en relacifn con alguna cantidad

y tipo particular de aceite.
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V.15.1 RIPOS DE EQUIPOS.

Para poder clasificar los equipos estos se dividen en grupos -

segdn sus caracterfsticas para recuperacién de aceite.

Grupo I. Equipos relacionados con la absorcifn del aceite

a un medio s6lido. Ej. discos de metal.

Grupo II. Equipos cuyo principio es la adhesidn del aceite

a bandas flexibles contfnuas que se colocan en la interfase
aceite-agua.

Grupo III. Dispositivos centrffugos que incrementan el efec
to de la gravedad mediante un véztice que hace que aumente «
el espesor de la capa de aceite, de tal manera que este pueda
succionarse.

Grupo IV. Equipos en los que el aceite es separado del agua
mediante un vertedor donde se realiza una decantacidn.

Grupo V. Equipos gue tienen la combinacifn de uno o més de

los otros principios.

Al Grupo I pertenecen equipos tales como:

-  VIKOMA Capacidad de recuperacién 100 ton/hr.
aceite de media viscosidad, puede re-
cuperar emulsiones, opera a profundi-

dad mayor de 2 metros.



GRUPO 1

GRUPO I

- KOMARA

I

- OIL Mop

II

= ‘CYCLONET

GRUPO IV

GRUPO V

- MEGATOR

~ SIRENNE
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Similar al Vikoma, pero mas pequefio
Profundidad de operacifén 8 pulg. ca
pacidad recuperaci6n 10 ton/hr.

Recupera por medio de una banda --

‘oleofilica aceites ligeros y de me-

dia viscosidad.

Dispositivo a base de 2 ciclones,
el cual separa en su interior el -
aceite y lo descarga por su parte
superior, drenando el agua por el
fondo. Solo opera en aéuas trangui
las, puesto que si no es asi recupe
ra mucha agua y poco aceite.

Especie de embudo montado en flota-
dores que mantiene el borde del mis-
mo en la interfase agua-aceite para
formar un vertedor.

Recomendable para aguas tranquilas.

Combinacién de Barrera y vertedor en
el equipo llamado Barrera Recuperado
ra.
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Para ilustrar lo expuesto sobre equipos de recuperacién de acei-
te, se incluye la tabla VIII y las Figuras 16 a 19 en las que
se muestran las caracteristicas de algunos de estos equipos uti-
lizados en México, especificamente por la Gerencia de Proteccibn
Ambiental de Petr8leos Mexicanos para recoleccibén de aceite que

se derrama en los diversos accidentes que se atienden.
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TABLA VIII

CAPACIDAD NOMINAL DE RECUPERACION DE ACEITE
DE ALGUNOS EQUIPOS COMERCIALES

DESNATADOR MINI SKIM JET 24 Bl/h
OIL MOP  M-II 100 " v
OIL MOp M-IV 400 " "
SIRENE 20 1,200 " °
DESNATADOR ACME 320 * ®
UNID. PRES - VACIO 180 "
FRAMO 2,400 " v
CICLONET 050 72 " v
CATAMARAN 250 " "
LANCHA GABBIANO 252 m m
VIKOMA 1,200 " ®
WALOSEP 840 "
CLEAN SWEEP 250 17 v v
CICLONET 150 150 v ®

Fuente: PEMEX. Gerencia de Protecci6n Ambiental. 1982,
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FIG.16 EQUIPOS RECOLECTORES DE ACEITE (50)

LANCHA GABBIANO

Embarcaci6én para recoleccién de aceite con una capacidad
de disefio de 252 Bl/hr. Util dentro de bahfas y estuarios.
Se puede utilizar ademds para:

Dispersién

Contra Incendio

Recoleccién de s6lidos

NOTA : No puede navegar en mar abierto con mal tiempo.

BARCO JBF

Es un equipo recqlector de aceite con una capacidad de 570
Bl/hr.

El porcentaje de agua en el aceite recuperado es de menos

del 1 &.

Este equipo trabaja con una panda oleofflica que se mueve

a raz6n de 1.83 m/seg.

Tiene un promedio de operacién a toda potencia de 13 horas
trabajando con una altura de olas hasta de 0.9 metros.
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FIG.I7T EQUIPOS RECOLECTORES DE ACEITE (50)

SIRENE 20

Equipo recolector de aceite de 1200 Bl/hr, de capacidad de disefio.
Su principio de operacién se basa en el uso de una barrera flotan
te, con unidades de bombeo y compresor acoplados, para la recolec
cibn del aceite.

CATAMARAN

Este equipo recolector de aceite es una embarcacién que tiene una
capacidad de disefic de 350 Bl/hr,

La recolecci6n se realiza por medio de bandas oleofflicas méviles,
cuyo movimiento de produce en el sentido opuesto al de la embarca
cibn.

Las bandas pasan entre rodillos donde se exprimen y el aceite re-
colectado se almacena en tanques.
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FIG.18 EQUIPOS RECOLECTORES DE ACEITE (50)

0

EQUIPOS OIL MOP

Equipos recuperadores de aceite cuyo principio de operacién

estd basado en una banda oleofflica que es exprimida por =-=-

dos rodillos.

La capacidad de estos equipos depende de su modelo.
Capacidad M&xima Capacidad Media

Bl/hr Bl/hr
Mark II-9 : 100 40
Mark IV-16DP : 400 120

E  veoom

N

J

de 1,200 Bl/hr.

Es un desnatador que trabaja bajo el principio de discos oleo-
fflicos sumergidos en el aceite.
La disposicién de los discos permite la recoleccibn de aceite

.

en forma radial. El aceite recolectado en el recipiente se bom
bea con una bomba centrffuga accionada por un motor hidradulico,
hacia almacenamiento. Este equipo posee una v&lvula de control
que le permite mantenerse sumergido a una profundidad fija.
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FIG.19 EQUIPOS RECOLECTORES DE ACEITE (s0)

—

Equipo recolector de aceite con una capacidad de diseifio de
2,400 Bl/hr.

Su principio de operacién se basa en la recoleccibn por medio
de un desnatador constitufdo por discos oleofflicos y unidad

de bombeo. Estd equipado con un sistema hidr&ulico para el ma-~

nejo, colocacién y operacibn de recoleccién,

WALOSEP

Equipo desnatador ciclénico con bomba de tornillo y tanque
de vacfo. Tiene una capacidad de disefio para recuperacién
de aceite de 840 Bl/hr. Este equipo puede funcionar también
como unidad de vacfo conectando la manguera de succién en -
forma directa. Puede descargar el aceite recuperado directa
mente a tanques de almacenamiento.




CAPITULO VI

EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE LOS SISTEMAS DE SEPARACION
UTILIZADOS EN LA INDUSTRIA PETROLERA MEXICANA PARA PREVE-
NIR LA CONTAMINACION POR AGUAS ACEITOSAS.
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VI  EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE LOS SISTEMAS DE SEPARACION

UTILIZADOS EN LA INDUSTRIA PETROLERA MEXICANA PARA PREVE-

NIR LA CONTAMINACION POR AGUAS ACEITOSAS.

VI.1.COMPORTAMIENTO DE LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO

Los sistemas de tratamiento para eliminar aceite de salmue

ras generalmente caen dentro de las siguientes categorfas:

- Presas.

- Tanques,

- Sistemas de Flotacién.

- Coalescedores de Placas.

- Coalescedores de Medio Fibroso.

- Coalescedores de Medio Granulado.

Y los aspectos m§s importantes a analizar para conocer el
comportamiento de un sistema de tratamiento como se mues-
tra en la tabla 1x . son:

1) Comportamiento promedio.

2) Variabilidad.

3) Operabilidad.

51 se analiza el comportamiento promedio para un cierto -
tipo de sistema de tratamiento se pueden obtener resulta-
dos errdneos si solo se estudia una sbla descarga con un-

tipo especifico de salmuera. Para llegar a un andlisis co
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rrecto se deben observar diversos factores de disefio, con
salmueras de diferentes caracterfsticas y en diferentes -

localizaciones.

Todos los procesos de tratamiento que se deben analizar -
dependen de la separacibn fisica de las gotas de aceite -

en la salmuera {caracterfsticas fisicas)..

Para poder centrar nuestros razonamientos acerca de la u~-
tilidad o aplicacibn de un sistema para el tratamiento de
una determinada descarga, debemos definir los tres térmi-

nos siguientes:

- EFECTIVIDAD. Porciento de aceite separable en el flujo
que es eliminado por el separador.

- EFICIENCIA. Relacibén de la efectividad del separador -
actual a la efectividad de un separador ideal operando-
con el mismo flujo y tipo de desecho.

- RELACION DE ELIMINACION. Porciento de aceite en el flu

jo de agua residual que se elimina en el separador.

Teniendo estos conceptos claros procederemos a discutir -
cada uno de los sistemas de tratamiento de uso comfin en -

la Industria Petrolera Mexicana.

La variacibn en la eliminacibn de aceite para un sistema-
de tratamiento dado, puede relacionarse a dos factores --

principales:
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1. Cambios en las caracteristicas de la descarga tales
como: grado de emulsifén, tamafio de las gotas de a--
ceite, tipo de aceite, caracterfsticas del conteni-
do de arcillas y arenas y tipo de pozo. Esto signi-
fica que si se instalan sistemas de tratamiento i--
dénticos en dos descargas con caracteristicas dife-
rentes, las concentraciones de aceite en el efluen-

te del tratamiento serfn muy diferentes.

2. Las variaciones que se presentan dfa con dfa en las
caracterfsticas de un efluente se deben a fluctua--
ciones en flujo, cambios en concentracién de aceite
en el influente, diferente temperatura y condicio--
nes climatolégicas y condiciones del equipo de tra-

tamiento.

Por lo general, se ha observado que los coalescedores de

medio granulado (filtros) y las unidades de flotacién pro
ducen efluentes con las concentraciones medias de aceite-
m&s bajas. El proceso de flotacifn, es por lo tanto el --
mAs adecuado para aplicarse al tratamiento de salmueras a

celtosas.

los filtros coalescedores con medio granulado no han sido
ampliamente adoptados para este tratamiento debido a los-
problemas de operacibén que presentan, relacionados con la

retencién de solidos suspendidos de las corrientes de de-



TABIA IX RESUMEN DEI, COMPORTAMIENTO DE SISTEMAS
DE TRATAMIENTO PARA SAIMUERAS ACEITOSAS.

TIPO DE PROCESO NO. DE UNIDADES OONCENTRACIONES CONCENTRACION NOTAS
ESTUDIADAS PARA PROMEDIO DE DE ACEITE AL~
ESTABLECER PROMEDIOS ACETTE EN EL CANZABLE EL
(1) EFLUENTE 98% DEL TIEMPO
(ppm) {ppm)
Presas 55 35.4 140 Requiere de grandes areas
disponibles
Tanques 52 41.9 155 Aplicaci6n Variada
Sistemas de 19 33.5 100 Aplicacién Variada
Flotacién
Coalescedares 21 56.8 200 Requiere limpieza periodi
de Placas ca de s6lidos
Coalescedores de 6 42,0 180 Remplazamiento periddico
Medio Fibroso del filtro (cartucho). =--

Problemas operacionales de
disposicién del agua de --
retrolavado.

6LT



TABIA IX OONTINUACION

TIPO DE PROCESO NO. DE UNIDAZES  CONCENTRACIONES CONCENTRACION NOTAS
ESTUDIADAS PARA PROMEDIO DE DE ACEITE AL~
ESTABLECER PROMEDIOS ACEITE EN EL CANZABLE EL
1) EFLUENTE 98% DEL TIEMPO
(ppm) {pem)

Coalescedores de 13 21,8 60 Problemas operacionales de
Medio Granulado ’ disposicifn del agua de re-
o Suelto ) trolavado. Requiere de tan~

ques de igualacifn y de ins
talacién sofisticada.

(1) Disponibilidad de 10 cbservaciones de efluente mfnima por unidad.

Fuente: (22)

08T
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secho. Por esto es necesario retrolavarlos frecuentemente
y la disposici6bn final del agua utilizada para esta opera
cién, la cual contiene gran cantidad de sdlidos suspendi-
dos es un problema de gran magnitud. Ademds de esto re---
quieren de tanques para ijgualacibn del influente, asf co-
mo instrumentacién muy sofisticada, que es diffcil de ins

talar en &reas remotas.

SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUA DE LASTRE DE BUQUES-TANQUE
(36) (43)

En la industria petrolera mexicana es prédctica comn uti-
lizar en las Terminales Marftimas, sistemas de tratamien-
to para estas aguas, constituidos por las siguientes ins-
talaciones:

Fosa de retencién y

Separador de placas corrugadas

de donde se descarga el agua al cuerpo receptor.

Instalaciones de este tipo se encuentran en la Terminal -
Marftima de Pajaritos Veracruz, y en Salina Cruz, Oaxaca,

como se muestra en la figura 20 .

El efluente que se obtiene de los separadores de placas -
corrugadas contiene aproximadamente 20 ppm de aceite, lo-
cual es aceptable segflin el reglamento de descarga de a~--

guas residuales en vigor.
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FIG. 20

SISTEMA PARA RECIBIR AGUA DE LASTRE DE BUQUES PETROLEROS (43}

SEPARADOR PLACAS
CORRUGADAS

1 e —=——
—of <

by b

{ CARCAMO DE BOMBEO

DE ACEITE

TANQUE DE
RECUPERADO
DRENAJE ACEITOSO
DE LA TERMINAL ¥
DEL COMPLEJO

«f———— RIO COATZACOALCOS

8T
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Existen diversos trenes de tratamiento primario de aguas
de lastre, en funcibn de la disponibilidad de terreno, -

instalaciones y costo.

Estos tratamientos consisten de las siguientes etapas, =
como se muestra en la figura 21 y que son:

- Tanque de recibo.

- Separador de aceite-agua tipo API o pla--

cas corrugadas.

- Tanque de floculacién. |

Filtro de arena.

Adsorcibén de carbbn activado.

El efluente esperado posee las siguientes caracteristi-- i

cas:
% de Concentracibn

Eliminacién del efluente ppm

Grasas y

Aceites 95-99 2-10

DBO 80-95 20

PQO 80-90 60

Sélidos en

Suspensién 80-99 10

Fenoles 98-100 0.02



FIGURA No. 2|

TREN DE TRATAMIENTO PARA AGUAS DE DESLASTRE. i43)

t TANQUE DE RECISO.
2 SEPARADOR "API™.
3 FLOCULACION.

4 FILTRO DE ARENA.
8 CARBON ACTIVADO,
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VI.3 COMPORTAMIENTO DE SEPARADORES

Ia eficiencia de un separador estd en funcién de muchas
variables de operacifén y de disefio. De estas tal vez -
las m4s importantes sean el flujo y la concentracifn de

aceite en el agua residual. (Figura 22).

Los separadores deben de estar protegidos hidr&ulicamen
te para prevenir su inundaci6n en perfodos de alto flu-
jo para lo cual se usan lfneas de derivacién y vertedo-

res de demasfas.

El comportamiento de la eficiencia de eliminaci6n de -
aceite en funcién de la concentracién presente del mis-

mo en el influente se muestra en la tabla X.

VI.3.1 SEPARADORES API

No existen publicaciones en las cuales se presente el =~
comportamiento tfpico de los geparadores API, sino que

esos datos dnicamente pueden conocerse al revisar la -
operacién de este equipo dentro de la industria petrole

ra.

Para poder analizar de una manera completa y aceptable
el comportamiento de un separador API, se debe recalcar,
durante un perfodo de tiempo que se estime conveniente,

segdn las caracterfsticas particulares de operaci6n, la
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TABIA X  EFICIENCIAS TIPICAS DE UNIDADES (11)
DE SEPARACION DE ACEITE.

CONTENIDO DE ACEITE TIPO DE Do

ACEITE ELIMINADO SEPARADOR

INFLUENTE EFIUENTE % $
(mg/1) (mg/1)

300

220
108
108
98
100
42
2000
1250
1400

40

49
20
50
44
40
20
746
170
270

87

78
82
54
55
60
52
63
87
81

AL
API
API
APT
API

45

16

33
68
35

81



siguiente informaci6n: 188

1) Bases de disefio del separador.

2) Hacer comparaciones entre el flujo de operacifn
y el flujo de disefio.

3) Tomar registros del contenido de aceite y s6li-

dos .suspendidos en el influente y en el efluen-
te.

4) Considerar la densidad relativa del aceite a -
eliminar.

5) Temperatura de operacién.

6) Densidad relativa del agua descargada.

7} Porcentaje de aceite en el influente que es sus

ceptible de separar.

En la Tabla XI que a continuaci6n se presenta, se mues-
tran algunos datos de eliminacién de aceite en este tipo

de separadores.

TABLA XI ELIMINACION DE ACEITE EN SEPARADORES API.

Contenido de Aceite

Influente Efluente Elimznacidn
50-100 20-40 60
90-98 40-44 55

42 20 52

Asimismo se muestra en las figuras 23 a 26 la cantidad de
aceite que se obtiene en la descarga del separador API de

Minatitl4n (6500 GPM de Agua Residual) segfin datos de 1978.
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VI.3.2 SEPARADORES DE PLACAS CORRUGADAS

Este es uno de los adelantos que se tienen para lograr =
la eliminacifn de aceite libre de una corriente de agua-
de desecho. Consiéte de una serie de médulos de placas -
corrugadas, los cuales se instalan en un &ngulo de 45°,-
permitiendo con eso aﬁmentar el tiempo de residencia que

el agua residual requiere permanecer en el separador.

El aceite se aglomera formando gotitas de mayor tamafio,=-
las cuales alcanzan la superficle y son entonces desnata

das.

Similarmente se permite a toda la materia sedimentable a
sentarse sobre las placas corrugadas, con lo que se van-
deslizando poco a poco al fondo del mbdulo, donde pueden

ser eliminadas. Ver figura 27 .

A continuacién se muestran los datos de eliminacibn de a
ceite en un separador de placas corrugadas.

TABLA XII ELIMINACION DE ACEITE . SEPARADOR DE PLACAS CORRUGADAS.

Flujo de Aceite en el Aceite en el %
Agua Aceitosa Influente Ef luente Eliminado
GPH (mg/1) (mg/1)
8000 150 50 67

8000 375 66 82
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Flujo de " Aceite en el Aceite en el $
Agua Aceitosa Influente Efluente Eliminado
GPH (mg/1) (mg/1)

8000 500 86 83
16000 500 178 65
18600 500 190 62
18600 570 185 67
18600 700 330 53

~ Como se puede observar en esta tabla y en las dos gr&fi-
cas que a continuacibén se muestran, la eficiencia de_eli
minacidn de aceite y s6lidos suspendidos en 'los éeparadg
res de placas corrugadas depende del flujo de agua resi-
dual y de la concentracién de dichas sustancias en el de

secho. (Figuras 28 y 29).

Estos equipos o separadores de placas corrugadas pueden-
usarse a continuacién de un separador API existente con-
el fin de reducir los niveles de concentracidn de aceite
que se obtienen por una separacién por gravedad o bien -
ingtalarse en paralelo para reducir la carga hidra€@lica
y mejorando la capacidad de eliminacibn de aceite del --

sistema.

Asimismo suelen emplearse sistemas combinados de separa-
dores de placas corrugadas y méquinas de flotacién de --
alre disuelto, obteniéndose resultados muy satisfactorios

de eliminacibn de contaminantes, como se muestra con-
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TAB;

LA XIIT'

COMPORTAMIENTO DE SEPARADORES API

Q mi/hr  ci

165
165
165
165
165

TAB!

Qm

165
165
165
165
165

Q
Ci
Ccf
pH
T

pH

pH

@ D W ~3 -

o W

TeC

10
10

10
10

ToC

25
12
12
10
10

cf
ppm ppm
2050 . 90
1983 88
2300 122
1720 150
2003 84
LA X1V
COMPORTAMIENTO DE
SEPARADORES DE PLACAS CORRUGADAS
3
/hr ct cf
ppm ppm
2320 18
2009 24
1820 22
2223 8
1958 39
= Gasto
= Concentracién Inicial
= Concentracif6n Final.

= Potencial Hidrégeno

= Temperatura

§.5= S6lidos Suspendidos

S.8
mi/l

S.5
ml/l
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TABLA XV

COMPORTAMIENTO DE
SEPARADORES DE PLACAS CORRUGADAS

Ci cf % Aceite Capacidad

ppPm ppm Eliminado m3/hr.

475 4.8 94.0 30

447 4.3 99.5 30

321 3.4 99.0 30

436 4.1 99.0 .30
1868 4.8 99.8 . 25
1385 7.0 99.5 25
2225 5.4 99.75 25
1347 3.0 99.75 . 25
1180 5.2 99.45 .20

492 2,6 99.46 20
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FIG.30 COMPARACION DE EFICIENCIAS DE SEPARADORES (11)
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TABLA XVI (50)

- EFICIENCIAS TIPICAS DE ELIMINACION
DE CONTAMINANTES EN LOS TRATAMIENTOS EMPLEADOS
EN LA REFINERIA DE SALINA CRUZ, OAX.

TRATAMIENTO DBO, DQO ss ACEITE
|
SEPARADOR DE

| PLACAS CORRUGADAS  5-40 5-30 10-50 60~99

FLOTACION POR
AIRE DISUELTO 20-70 10-60 50-85 70-85

FENOL

10-75

200



TABLA XVII

EFICIENCIAS DE ELIMINACION DE GRASAS Y ACEITES

DEBIDA A LA ACCION DE LAS UNIDADES DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Q medio GyaA Masa de

lps mg/1 Gya

Drenaje aceitoso ng/seq.
antes de las mallas

de retencién 316 96120 30373920

Efluente de separadores
de placas corrugadas 252 52014 13107528

Influente a laguna
de oxidacién 189 38 7182

Centro de la
laguna de oxidacién 157.9 7 1105.1

Efluente laguna de
estabilizacifn. 144 6 864.0

Datos: Refinerfa Salina Cruz, Oax. 1982. (50)

Masaeli
minada
mg/seqg.

l
17266392

13100346

6076.9

241.1

201

Efic.de
Elim,

]
56.85
99.95
84.6

21.8



resultados de la Refinerfa de Salina Cruz, Oax.

Tablas XIII A XVII Y FJIG. 30.

FLOTACION POR AIRE DISUELTO

Este es un proceso cominmente utilizado para mejorar la-
separacibén de aceite y de s6lidos suspendidos en aguas de

desecho de plantas petrogufmicas y refinerfas.

Por lo general, estd précedido por un separador por gra-
vedad, puesto que estos equipos se usan para alcanzar -~
los niveles de concentracifn requerida de aceite antes -
de descargar el desecho, Si el aceite esta emulaionado,-.
es necesario afiadir algln agente quimico coagulante con-
r4pido mezclado en una cémara de floculacibn, con lo que
se lograri el rompimiento de la emulsifn y la separacifn

de fases,

La eficiencia de sistemas de flotacibn en términos de e-
liminacién de aceite es funcién de muchos factores, como
son: flujo de disefio, tiempo de residencia, volumen de =
recirculacién, nivel de presuraci®n, relacién aire-s6li-
dos, tipo y cantidad de agentes quimicos agregados y con
centracibn y forma del aceite presente en el desecho.

Tabla XVIII y Figura 31.
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TABIA XVIII 203

DATOS DE COMPORTAMIENTO DE UNIDADES DE FLOTACION CON AIRE

Concentracién Concentracibn % Adicifn Forma
de Aceite en el de Aceite en el Elimina- de
Influente Efluente cibn  Reactivos¥
(mg/1) ~ (ng/1)
1930 128 93 si Circular
580 68 88 " "
170 52 70 No "
125 30 71 si "
100 10 90 " "
133 15 89 " "
94 13 86 " "
105 26 78 " Rectangular
68 15 75 " "
638 60 91 " "
153 25 83 " "
75 13 82 " "
61 15 75 " "
360 45 87 " "
315 54 83 " "

(*) Producto quimico agregado Sulfato de Aluminio,
Dosis 100 a 130 mg/l.

Polielectrolito 1-5 mg/l ocasionalmente.
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VI.5 CONTRIBUCION DE UNA BUENA DIRECCION A LA SOLUCION DEL PRO

BLEMA DE CONTAMINACION POR DESECHOS ACEITOSOS.

La eliminacifn de la contaminacifén del agua es un proble
ma muy grande y complejo, del cual los desechos aceito--

s0s son tan solo una parte.

Los desechos aceitosos se forman con la contribucién de-
productos del petrdleo, los cuales podemos clasificar en

dos grandes grupos: Lubricantes y Fluidos de Proceso.

Los primeros son productos de uso en maquinaria, automé-
viles y ferrocarriles con objeto de reducir la friccibn-
entre partes mecinicas y los fluidos de proceso son pro-
ductos que se obtienen como desechos en la industria co-
mo son aceites para apagado de metales, y materiales uti
lizados para disminucién del calor o enfriamiento de m&-
quinas.

Estos desechos aceitosos no son solamente una mezcla de-
agua con aceite, sino que muchas veces contienen substan
cias alcalinas, s6lidos metilicos y no met4licos, grasas,
detergentes, emulsificantes, productos de oxidacibn y a-

ditivos quimicos.

Ademds la experiencia de conocer algunas plantas de tra-

tamiento nos ha ensefiado que en el procesamiento que se-



206

da a estos desechos, se afiaden a ellos papeles, trapos,-
desechos de comida, pl&sticos y en muchas ocasiones dese

chos sanitarios.

La mezcla de tan grande variedad de productos hace que -
verdaderamente sea una hazaiia lograr el correcto y ade--
cuado tratamiento de estas corrientes. Esto es, el trata
miento se vuelve tan complicado y costoso que se opta mu
chas veces por descargar los desechos a medio tratar o -
sin tratamiento alguno, lo cual los convierte en una fuen

te de contaminacién.

SOLUCIONES AL PROBLEMA

Dentro de la Industria de la Manufactura y de la Trans--
portacién puede hacerse mucho para reducir la contamina-
cibn, estableciendo una serie de polfticas a seguir, co-
mo puede ser, el reuso de los lubricantes hasta donde --

sea posible.

Otro punto reelevante es que no se debe mezclar un acei-
te lubricante usado con agua ya que esto bloquea la posi
bilidad de tratarlo para su reuso y hard mds complicado-

su tratamiento para desecharlo.

La direccién adecuada en un tratamiento de desechos pue-
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de reducir de manera aceptable los costos del control de

la contaminacién, evitando que se hagan desperdicios o -

derroches innecesarios.

Es indudable que una operacién econbmica del sistema de-
tratamiento es una responsabilidad y obligacifn de una -

buena Direccién.

Entre las actividades de la Direccibn se cuentan las po-
lfticas para reducir los desechos, localizar las princi-
pales fuentes de los mismos y seleccionar el tratamiento

adecuado.

Cuando se plantean adecuadamente los problemas de conta-
minacién y se les busca la solucién més atinada, los cos
tos derivados de este control pueden ser recuperados de-

muchas maneras.

l.- Evitando el riesgo de tener que detener la opera---
cibn de la planta por no tener el debido cumplimien
to de las leyes de control de la contaminacién.

2.- Reduciendo la cantidad de desechos que se producen,
se reduce a su vez el volumen y costo del tratamien
to.

3.- Recuperando y reusando los desechos aceitosos se --

puede lograr un ahorro en combustibles.
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4.- El Reuso de agua tratada produce muchos ahorros en-

regiones en que ésta es escasa.
5.~ El aceite residual recuperado tiene un valor econ&-

mico en el mercado.

Para poder realizar ese tipo de economfas, la direccibn-
debe, entre otras cosas: J
1l.- Analizar la situacibn especf{fica que se le presenta.
2.- Atacar el problema en todos sus niveles.

- Reduciendo pérdidas de lubricantes.

- Usando m&s cantidad de materiales no contaminan--
tes.

- Segregando correctamente los desechos en las pri-
meras etapas en que se producen, estudiando las -
posibles formas de reutilizarlos.

- Evitando derrames y pérdidas accidentales.

- Planeando el uso de productos que simplifiquen la
operacifn del tratamiento de los desechos.

- Disenando y operando eficientemente las instala--
ciones para el tratamiento de los desechos.

3.- Descargando los desechos, una vez que han sido trata

dos, en los lugares seleccionados para ese £in.

VI.6 SIMPLIFICACION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO

Un principio b&sico en el campo del control de la conta-
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minacibn, es tratar los desechos lo m&s cerca posible de
las fuentes que los generan. Esto permite manejar de ma-
nera mis sencilla un volumen menor de desecho concentra-
do, lo cual es mucho mejor que manejar un volumen grande

de desecho dilufdo.

Otra préictica muy aceptada es la de segregacién de drena
jes como se menciona en el capftulo del "Estado actual -
de la investigacién de procesos de tratamiento para la -
Separacibn de Aceite", con objeto de evitar mezclas de -
contaminantes que produzcan compuestos, mediante reaccio
nes colaterales, que sean mds diffciles de separar o més

t6xicos.

Es recomendable evitar la presencia de agentes tensoacti
vos como espumantes, aditivos, detergentes, dispersantes

y s6lidos que hagan m&s diffcil la separacién del aceite.

Por Gltimo se debe cuidar la condicién de tener un pH en
el rango de neutralidad y una temperatura tal que se fa-

cilite la separacibn del aceite.

Reuniendo los factores mencionados es posible simplifi--
car el sistema de tratamiento, haciéndolo mis econémico-

y efectivo.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El muestreo y andlisis de una corriente de agua residual

- es la etapa m&s importante del proceso de seleccifén del

sistema de tratamiento que se le desea aplicar, ya que =~
de acuerdo a los resultados que se obtengan, dependerd -
esta seleccibén y la conveniencia del proceso aplicado. -
Esto se menciona aunque parezca obvio debido a que muchas
veces se realizan mal, tanto los muestreos, como los ani
lisis y se obtienen datos erréneos de la caracterizaci6n
de un residuo. Por eso se debe realizar un muestreo esta
dfsticamente representativo, asf como an4lisis aprobados
por las autoridades competentes con el fin de uniformi--
zar criterios en lo que respecta a la caracterizacién de

aguas residuales,

La aplicacién de un proceso especifico para el tratamien
to de un desecho, debe hacerse en base a pruebas de cam-
po y de laboratorio realizadas con el desecho en cuestifn
y nunca por similitud con la aplicacién de un tratamien-
to a un desecho parecido, puesto que influyen factores -
tanto quimicos como climatol6gicos que pueden alterar to
talmente la eficiencia del tratamiento propuesto, ya que

es prdctica com@n, adoptada por facilidad, el tomar da--

" tos obtenidos de la experimentacién con desechos simila-

res de plantas.
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Es de gran importancia el conocimiento de cada uno de los
procesos para eliminar aceite, puesto gque cada uno de -
ellos ha sido disefiado tomando en cuenta la cantidad y ca
racterfsticas del aceite presente en el efluente, por 1lo

que tienen cierto &mbito de aplicacién.

Debe fomentarse la investigacién en aspectos ecolégicos -
de la contaminaci6n por petréleo, tanto en aguas continen
tales como marinas, puesto que a la fecha no se conocen -
muchos de sus efectos en las diferentes especies de los -
litorales mexicanos, asf como su proporcifén de biodegradabi
lidad de acuerdo a las caracterfsticas propias de las ==

aguas costeras del pafs.

Se debe considerar seriamente el aspecto del control de -
la contaminacifén, de gal manera que al planear la construc
cién de algdn tipo de planta dentro de la industria petrgv
lera, una de las obras de mayor importancia sea la corres
pondiente al sistema de tratamiento de efluentes, con el
prop6sito de que esta planta inicie su construccién y ope
racién en forma paralela con las dem&s plantas de proceso,
ya que muchas veces es prdctica comfin que inicien su opera
cién las plantas de proceso sin contar con las instalacio

nes de tratamiento terminadas.

Se debe incorporar el aspecto ambiental como un factor de

toma de decisiones para la ejecucién de un proyecto, de ~
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tal forma que teniendo.un buen conocimiento de los ecosis
temas, asf como de los efectos reales que los diferentes

tipos de contaminacién puede causar a los mismos, sea po-
sible dictar las medidas de mitigaci6n adecuadas para pro
ducir el mfnimo impacto y el miximo desarrollo y aprove=--
chamiento de los recursos en aquellas zonas en donde se =~

planee construir una nueva instalacién,

Es conveniente concientizar al personal que opera los sis
temas de tratamiento existentes en las diferentes instala
ciones, de la importancia que reviste su actividad, tanto
en el aspecto ecolbgico como en el econbémico y social, -~
puesto que ya se ha visto que una actitud de imprudencia
por parte de los operadores, carencia de conocimientos y/o
falta de supervisién por parte de los encargados de esta
labor, causa daifios por contaminaci6n al ambiente, en po--
cos casos irreversible pero siempre costosa para la indus

tria y el pais.

Es necesario crear algfin procedimiento administrativo o -
legislativo que controle a los responsables de la indus--
tria, tanto pdblica como privada, a destinar parte de sus
recursos, inclufdos en su capital de trabajo o inversién

inicial para proyectos de desarrollo, a una cuenta o par-
tida presupuestal que incluya el costo de la obra del sis
tema de tratamiento de efluentes requerido para dicho pro

yecto, dando a esta partida presupuestal la caradteristi-
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ca de ser intocable e intransferible a otras cuentas de -
erogaciones gue pudieran originarse como consecuencia de

ajustes o reducciones presupuestales.

Debido a los derrames involuntarios o en raras ocasiones
inducidos de hidroc;rburos al medio ffsico terrestre y -~
acu&tico, se llegan a producir dafios desde leves a severos
a los diferentes habitats, fuentes de alimenta¢i6n y atGn-
a los organismos de la flora y fauna de esos ecosistemas.
Obviamente, la severidad del dafio depende de la magnitud-
de la descarga y de que &sta sea aislada o tenga cierta ~
frecuencia. Sin embargo, algunas poblaciones de producto
res primarios son disminufdos por la accifén de la pelicu-
la de aceite que se forma en la interfase agua-aire. BEs-
ta interferencia en la red tr6fica puede ser, con el tiem
po, factor irreversible para el desarrollo de cierto tipo

de vida superior y dafiar directamente al hombre.

Es necesario entonces considerar prioritario el apoyo a -
la investigacifn en este campo y a la vez, dar pasos fir-
mes en la prevencién, mds que en el control de derrames,-
principalmente cuando se trata de los cuerpos receptores

litorales.

Aunado a los dafios ecolégicos que provoca el vertimiento

de petr6leo y subproductos, preocupa la pérdida econémica
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que éstos representan al pafs, ya sea visto a extensién na
cional como internacional. Se regquiere asf la intervencitn
de grupos interdisciplinarios que cuantifiquen estas pérdi
das y justifiquen monetariamente la implantacifn de mis vy
mejores equipos, técnicas y procesos, para la prevencién y

control -de la contaminacién en la industria petrolera.

Debe considerarse que las plantas de tratamiento de efluen
tes no son instalaciones que causan pérdidas de capital, -
sino por el contrario son generadoras de beneficios econ6-
micos, asf como de bienestar y salud dentro del &rea de -~

influencia de la descarga de los efluentes gue controlan.

Es necesario desarrollar una'planeacién adecuada para resol
ver dos de los problemas b&sicos a los que frecuentemente

se enfrenta la actividad de la prevencifn de la contamina

cifén, que son el contar con equipos de relevo suficientes

en los sistemas de tratamiento y‘desarrollar equipos de -

recoleccién de aceite m&s pricticos y eficientes, con lo

que se podrd atacar la contaminacién desde su origemy -

y daf una respuesta inmediata al control de los derrames

en el momento de producirse.

Con este trabajo se logr6 recopilar un manual de informa-
cién bastante completo acerca de los sistemas de tratamien
to, en especffico, aquellos de separacién de aceite, pre-

sentando sus principales criterios de seleccién y dimen--
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sionamiento, los cuales son un arma de decisién para la apli
cacién de un proceso de separacién adecuado a un efluente -

determinado.

En este tema (separacifén de aceite) no es sencillo desarro-
llar alguna nueva correlacifn o ecuacién para el cdlculo de
sistemas de tratamiento, puesto que se requiere de una expe
rimentacién extensiva y de recursos tanto materiales como -

econfmicos con los que no se cuenta a corto plazo.
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