Experiencias operativas

Tratamiento de efluentes liquidos
de la refineria de Eg
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En las refinerias de petréleo se producen aguas residuales originadas en la contaminacion del agua empleada en
los distintos procesos. Aunque los grados de contaminacién alcanzados varian enormemente de una planta a otra (de
acuerdo con el tipo de proceso, el crudo empleado y la localizacién), en términos generales puede afirmarse que la
contaminacion es menor que en otros tipos de industrias.

Las mayores exigencias en las normas de calidad de las aguas vertidas hacen que las industrias mejoren los pro-
cesos desde el punto de vista de la reduccion del consumo de agua y/o de su grado de contaminacion y obligan a un
mayor grado de depuracién en las aguas residuales.

El trabajo “Tratamiento de efluentes liquidos de la refineria

Dr. Ricardo Elicabe de Eg3. Experiencias operativas” muest

ra el comportamiento del sistema de tratamiento de

efluentes liquidos desde su puesta en marcha y la posibilidad de re-uso de agua de efluente. Este estudio fue presen-
tado en las Segundas Jornadas de preservacion de agua, aire y suelo en la industria petrolera, realizadas el pasado
mes de mayo en San Martin de los Andes.
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n las refinerias de petréleo se produ-

E cen aguas residuales originadas en la

contaminacion del agua empleada en
los distintos procesos.

Aunque los grados de contaminacion al-
canzados varian enormemente de unas plan-
tas a otras (de acuerdo con el tipo de proce-
s0, crudo empleado y la localizacién), en
términos generales puede afirmarse que la
contaminacién es menor que en otros tipos
de industrias,

Las mayores exigencias en las normas de
calidad de las aguas vertidas hacen que las
industrias mejoren los procesos desde el
punto de vista de la reduccion del consumo
de agua y/o de su grado de contaminacién y
obligan a un mayor grado de depuraci6n en
las aguas residuales.

Tanto en los procesos antiguos como en
los modernos, a efectos de tratamiento, las
aguas residuales de una refinerfa se dividen
en dos grupos:

a) Las que se depuran directamente fuera de
la zona de proceso en una planta de de-
puracion.

b) Las que se someten a un tratamiento den-
tro de dicha zona.

Estas dltimas corresponden a las aguas

sulfhidricas y amoniacales y a la soda cdusti-
ca agotada, que se someten al llamado pretra-
tamiento en planta en la zona de procesos.

Los efluentes de este pretratamiento se
depuran por iltimo en la planta de depura-
cion de aguas residuales, junto con las de-
mds corrientes.

Caracterizacion de efluentes

La Refineria Eg3 S.A. estd constituida
con dos unidades de destilacion atmosféri-
ca, una de destilacién al vacio, un reductor
de viscosidad, un cracking catalitico con re-
cuperacién de gases, cuatro Merox. dos cal-
deras y una planta de tratamiento de agua.

Para fijar los pardmetros bdsicos de dise-
iio del sistema de tratamiento, se llevé a ca-
bo una etapa de estudios previos, que con-
sisti6 en realizar una cuidadosa tipificacion
fisico-quimica de los desagiies y medicio-
nes de los caudales y volimenes diarios
descargados.
El volumen de desagiie industrial diario es:

Vol. desagiie = 65,7 m3/h * 24 hidia = Adoptandose,
Vol. desagtie = 1600 m3/dia (actual)

Para disefiar la planta, se analizaron los
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futuros proyectos de inversion de la empre-
sa y su impacto al medio ambiente, lo que
condujo a adoptar:

Vol. desagiie = 3800 m3/dia (futuro)

Respecto del agua pluvial proveniente de
las precipitaciones, se calculé el drea total
que aporta al sistema de la red industrial,
siendo la misma de 11.000 m2.

Por oftro lado, se obtuvieron del Servicio
Meteorolégico Nacional las estadisticas
mensuales de los tltimos diez (10) afios co-
rrespondientes a la Estacién Bahia Blanca,
siendo la media de los meses de mayor pre-
cipitacién (octubre y abril), de 90 mm.

Se adopto para el cilculo, el 50% de la
precipitacion media mensual. Por lo tanto,
el volumen y caudal pluvial resulta:

Volumen = 11000 m? * 0,045 m/dia = 499 m%/dia
Caudal Q = 499 m3/24 hr = 20,8 m3/hr

Con estos datos se considerd necesario
construir un tanque de compensacion, el
que tiene un volumen de 750 m~.

Se efectuaron muestreos (total 336 ex-
tracciones) para determinar la calidad y ca-
racteristica del efluente a tratar, Estos mues-
treos se realizaron en forma simultdnea con
la realizacion de los aforos de caudales. La
extraccion de muestras compensadas, que se
constituyeron por la suma de las muestras
instantdneas, fueron tomadas cada 15 minu-
tos durante el periodo de muestreo, y los vo-
llimenes eran directamente proporcionales al
caudal medido en el instante de medicién.

Estas muestras compensadas fueron en-
viadas al Centro de Investigacion de Inge-
nieria Ambiental (CIIA) del Instituto Nacio-
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nal de Tecnologia Industrial para realizar
los andlisis.

Dimensionamiento

de la planta de tratamiento
Considerados los resultados de los andli-

sis de las muestras compensadas, se fijaron

los siguientes valores para el cdlculo del

nuevo sistema:

Volumen diario 3800 m?
Caudal max 280 m3/hr
DBO max. 300 mg/it
Temperatura 45 C
Fenoles 31 mg/it

De acuerdo con esta caracterizacién, se
adoptd el sistema de tratamiento de lagunas en
serie, ya que satisface las siguientes premisas:
1. Cumplimiento de la calidad con la regla-

mentacion mas estricta,
2. Operacidn sencilla.
3. Funcionamiento confiable.

Sistema de tratamiento

Este sistema consiste fundamentalmente
en un tratamiento biol6gico aerdbico sufi-
cientemente extendido, compuesto por tres
(3) lagunas en serie, la primera para separa-
cion de flotantes; la segunda consiste en una
laguna aireada aerGbica y como etapa final,
una laguna aireada facultativa.

En su conjunto constituye un sistema de
tratamiento muy seguro, confiable, de sim-
ple operacion y que necesita una atencién
minima.

El esquema de funcionamiento se mues-
tra en el grifico N° 1 .

El desagiie cloacal (previo paso por c4-
maras sépticas) y el industrial escurren ha-
cia el pozo de bombeo N° | cuya capacidad
méxima es de 330 m/hr. El excedente (du-
rante las lluvias) escurre por gravedad al
pozo de bombeo N° 2 de capacidad médxima
540 m/hr.

Ambos pozos de bombeo envian a una
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EFLUENTES LiQUIDOS

Contenido de Fenoles y Sulfuros (mgr/litro)
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cdmara partidora ubicada a la entrada de las
dos (2) piletas APL

La cdmara tiene por finalidad alimentar
las dos separadoras mencionadas y desviar
el excedente a un tanque de compensacion
mientras se produce la lluvia, en caso de ser
necesario.

El volumen almacenado es enviado nue-
vamente a la cdmara partidora a razén de 20
m3/hr. El efluente de las separadoras API
descarga en el pozo de bombeo N° 3 de
donde se envia con tres (3) bombas de 140
m>/hr cada una a la primera laguna denomi-
nada separadora de flotantes.

En la primera laguna (separadora de flo-
tantes), el efluente que ingresa contendra
restos de hidrocarburos en suspensién muy
pequeiia que no fueron retenidos en las APL

El tiempo de permanencia es de 2.5 dfas
(para las condiciones de disefio) para asegu-
rar una elevada remocién de material flotan-
te, el que se reprocesard en la Refineria.

Aqui se deberia producir una pequena
actividad bioldgica anaerdbica con despren-
dimiento de gases como metano, didxido de
carbono y algo de hidrogeno y sulfuro de
hidrégeno, que sin embargo no hemos podi-
do cuantificar.

Para mejorar el ambiente alrededor de la
planta, se previ6 la implantacién de una ba-
rrera arbérea perimetral que evita la disper-
sién de los gases producidos.

La laguna tiene 9500 m-, con un tirante
liquido maximo de 2,7 m, un ancho de 41.5
m y un largo de 125,5 m.

La descarga de la primera laguna pasa por
gravedad a un sistema de dos lagunas airea-
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das en serie, cuya finalidad fundamental es la
remocion de la materia orgdnica y fenoles.

Ademds actia como un regulador de ca-
lidades, previo a la descarga al cuerpo re-
ceptor. De las dos lagunas, la primera es del
tipo aireada aerdbica y la segunda, aireada
facultativa.

En la primera, la cantidad de oxigeno a
incorporar serd la necesaria para mantener
condiciones aerébicas uniformes en toda la
masa liquida y la agitaci6én serd tal que no
permita la sedimentacion de los sélidos bio-
l6gicamente formados en esta etapa.

La agitacién e incorporacién de oxigeno
serd efectuada por equipos aireadores de eje
vertical y baja velocidad.

El célculo de la laguna aireada aerGbica
se efectud siguiendo el modelo de Wesley
Eckenfelder, con informacién climdtica del
servicio meteorolégico de la zona y los pa-
rametros definidos cuando se realizé la ca-
racterizacion de efluentes.

Como resultado de los cdlculos efectua-
dos, surge una permanencia para esta lagu-
na de 5 dias, lo que hace a un volumen neto
de 19.000 m?, con un tirante liguido maxi-
mo de 2,5 m, un ancho de 68 m y un largo
de 131 m (en condiciones de disefio).

El ambiente aerGbico se logrard con la
instalacion de ocho (8) aireadores mecini-
cos de 15 hp cada uno.

La descarga de la laguna aireada aer6bica
constituida por liquidos y sélidos en suspen-
sion, ingresa por gravedad a la laguna airea-
da facultativa, donde la potencia de los equi-
pos de aireacion mantendrd el oxigeno di-
suelto en la masa liquida predominante, pero

la agitacién inducida no serd tan intensa co-
mo para impedir la sedimentacion de los s6-
lidos biol6gicos provenientes de la segunda
laguna y los que se conformen en la misma.

Estos sélidos sedimentardn y sufrirdn una
digestién anaerdbica a largo perfodo y se
irdn estabilizando con produccion de gases.

Esta porcién anaerdbica estard cubierta
por la masa de agua aerébica en la cual se
producird la disolucién de gases sin produc-
cion de olores al medio ambiente.

El cilculo de la laguna se efectud si-
guiendo el modelo de Wesley Eckenfelder,
en base a la temperatura ambiente y los pa-
rametros de caracterizacion del efluente.

Como resultado, surge una permanencia
de siete (7) dias (en condiciones de diseno),
lo cual determina un volumen de 26.600 m-,
con un tirante liquido médximo de 2.3 m, un
ancho de 77.6 m y un largo de 164,5 m.

El ambiente aerébico se obtendrd con la
instalacién de cuatro (4) aireadores mecdni-
cos de 10 hp cada uno.

La salida de esta laguna deberd desinfec-
tarse, debido a que el efluente contiene el de-
sagiie cloacal de los sanitarios de la Refinerfa.

Esta desinfeccién se logra agregando hi-
poclorito de sodio en la cimara para aforo.

Se considera cdmara de cloracion al con-
ducto de descarga al cual se le da un tiempo
de permanencia de media hora, establecido
por la reglamentacién.

Puesta en marcha

Se comenz6 con el llenado de la laguna
separadora de flotantes, bombeando efluen-
te desde la pileta APL. Simultineamente se
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EFLUENTES LIQUIDOS

Demanda Quimica de Oxigeno (mgr/litro)

comenzo a llenar la laguna aireada aerdbica
con agua de incendio (cuya procedencia es
de AGOSBA y del pozo surgente). Una vez
producido el llenado parcial de la laguna ai-
reada aer6bica con agua de incendio e ini-
ciado el llenado de la laguna separadora de
flotantes con efluente de los separadores
APIL, se comenzaron los andlisis para deter-
minar las caracteristicas del mismo.

Al llegar al nivel de rebalse de la laguna
separadora de flotantes se inicié la dosifica-
cion de fosfato disédico como nutriente y de
4cido sulfiirico para la neutralizacién del pH.

En primera instancia, la dosificacién de

fosfato se realizd en funcion de la DQO de
entrada a la laguna aireada aerdbica.

En esta etapa se incorporaron a la laguna
aireada aerébica, como materia orgdnica, 10
camiones atmosféricos conteniendo efluente
cloacal puro.

Una vez logrado el nivel de desborde de
la laguna aireada aerdbica, se procedié a po-
ner en marcha los aireadores.

El 30 de septiembre de 1992, se produce
el rebalse de la laguna aireada facultativa, y
se inician los andlisis del efluente de salida
a la ria y la dosificacién de hipoclorito de
sodio. A pesar de la muy baja presencia de

bacterias coliformes, respecto de la regla-
mentacién, se contimia la dosificacién por
exigencia de la misma.

Como resultado de la puesta en marcha,
se pudo observar que la laguna separadora
de flotantes, evidenci6 una significativa ate-
nuacion de los picos de calidad del efluente,
absorbiendo las amplias fluctuaciones en la
DQO y los fenoles de entrada. Esta laguna
cumplié el objetivo de retener hidrocarbu-
ros, los cuales son reprocesados,

La laguna aireada aerdbica funciond de
acuerdo con el disefo, comprobindose que
la concentracion de sélidos voldtiles (mi-

CERTIFICACION DE CALIDAD EN CARTELERIA INSTITUCIONAL

A
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® NORMALIZACION DE PROCESOS, TRANSPORTE E INSTALACIONES
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Contenido de Hidrocarburos (FPMVol)

Ley Provincial 5965, Decreto 287 de la Administracion General de Obras Sanitarias

croorganismos) es variable y se autoregula
de acuerdo con la carga orgdnica.

La laguna aireada facultativa trabajé co-
mo unidad de afinamiento final, observén-
dose eficiencias normales para este tipo de
sistemas.

La eficiencia global durante el periodo
de puesta en marcha de la Planta de Trata-
miento se observa en el Grifico 2.

Experiencias operativas

En los tres afios de operacion de la plan-
ta, no se han observado cambios significati-
vos en la calidad del efluente. El sistema en
si mismo se autoregula frente a los cambios
que pudiere sufrir la planta bajo condiciones
anormales como por ejemplo paradas de
planta o inconvenientes operativos de diver-
sa indole. Cabe aclarar que los picos de va-
riaciones que sufre el efluente de planta son
amortiguados por la pileta separadora de
flotantes. Las variaciones estacionales de la
actividad bacteriana se ven reflejadas en el
indice de degradacién de los compuestos de
nitr6geno. Sin embargo esta disminucién no
altera la calidad final del efluente frente a
los pardmetros principales de salida de
nuestro efluente. En los grificos 3, 4 y 5 se
muestran los valores observados de salida
de fenoles y sulfuros, hidrocarburos y DQO
del afio 1995.

Con respecto al consumo de productos
quimicos, en el grifico 6 se puede observar
la variacién de los mismos.

El consumo de fosfato ha disminuido en
los primeros meses del aiio debido al cam-
bio del tipo de fosfato agregado. Anterior-
mente se agregaba fosfato disédico el que
se reemplazd por hexametafosfato de sodio.
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También se observa un aumento del mismo
a mediados del afio, esto se debe a que la
actividad bacteriana disminuye en esta épo-
ca por las condiciones meteorolégicas de la
zona (bajas temperaturas, poco periodo de
luz solar, etcétera).

La disminucién del agregado de dcido
sulfiirico es atribuible a la optimizacion del
funcionamiento de la planta de tratamiento
de agua de alimentacién a calderas, la que
generd un efluente con un rango de pH mas
acotado.

El agregado de hiploclorito de sodio se
realiza a efectos de cumplir con la legisla-
cion vigente debido a que en la planta de tra-
tamiento de efluentes liquidos se tratan los
efluentes industriales, cloacales y pluviales.

Re-uso de agua

El suministro de agua a la Refineria se
realiza por 2 fuentes: el pozo de agua sur-
gente y la linea de red. El caudal que aporta
el pozo es fijo y no es suficiente para abas-
tecer todos los consumos de agua de la Re-
fineria. En todo momento la diferencia entre
lo consumido y lo que aporta el pozo se cu-
bre con agua de red.

Lo dicho anteriormente significa que un
aumento o disminucion de consumo de
agua, en cualquier punto de la Refinerfa,
implica un aumento o disminucién de con-
sumo de agua de red.

El costo de agua de red es de 1.05 $/m3.

Cabe acotar que, durante el verano, la
presién de suministro de agua disminuye
considerablemente. Ello obliga a restringir
algunos usos para mantener el nivel de los
tanques de agua de incendio en los valores
requeridos.

Analizando el balance de agua de la refi-
nerfa, desde su origen hasta su destino final,
se evaluaron distintas alternativas para dis-
minuir el consumo de agua. Dadas las con-
diciones fisico-quimicas del efluente, se
arrib6 a la conclusién de que es posible vol-
ver a usarlo.

Los probables puntos de consumo para
el agua de efluente son:

A) Reposicion de tanques de agua de in-
cendio.

B) Agua de servicio.

C) Reposicion de torre de enfriamiento.

Cada una de estas posibilidades se anali-
z6 teniendo en cuenta el tratamiento necesa-
rio, la inversién y el consumo de cada pro-
puesta.

Opcion A - Reposicién de tanques de
agua de incendio

Si se comparan las composiciones tipi-
cas de la actual reposicion de los tanques de
agua de incendio (tanto agua de red como
agua de pozo) y del efluente, surgen los si-
guientes comentarios:
= Es imprescindible filtrar el efluente para

evitar que los sélidos en suspension se
depositen en la red de incendio. Teniendo
en consideracion el contenido de sélidos
(50-100 ppm), es necesario utilizar un fil-
tro de tipo autolimpiante para evitar altos
costos operativos y de mantenimiento.

* El mayor contenido de sales como cloruros
€s un pardmetro a tener en cuenta por sus
posibles efectos corrosivos. Si se verifica
un aumento en la velocidad de corrosion
del tanque de incendio, se deberd instalar
un dnodo de sacrificio o pintar con un re-
vestimiento anticorrosivo dicho tanque.

Adicionalmente, y teniendo en cuenta
que el punto de conexion entre el sistema de
tratamiento de efluentes liquidos y la refine-
ria es antes del punto de cloracién, y debido
a la presencia de bacterias aerobias, se con-
sidera necesario dosificar cloro en la co-
rriente de salida para evitar el crecimiento
bacteriano en la red de incendio.

De acuerdo al balance de agua, el consu-
mo aproximado de agua que deberiamos re-
poner en los tanques de incendio 15 m~/h.

La inversién minima necesaria consiste
en la instalacién de un filtro, una bomba y
la cafieria para impulsar el agua desde la cd-
mara de la pileta aireada facultativa hasta el
tanque de agua de incendio.

En el rubro Mecinica se considerd el
costo del filtro autolimpiante, mientras que
la bomba (con su motor respectivo) y la ca-
fierfa de interconexion, son materiales recu-
perados existentes en la refineria. La capa-
cidad de la bomba es de 80 m3/h y la caiie-
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ria es de 6 pulg. de diametro.

La obra civil comprende la conexidén de
la succion de la bomba a la cdmara y la base
de la bomba/motor.

Los costos de mantenimiento se asumieron
como el costo de 16 horas hombre por mes.

El costo operativo es la energia eléctrica
consumida por el motor de la bomba.

El ingreso del proyecto es el ahorro de
15 m3/h de agua de DOSBA a 1.05 $/m".

Opcion B - Agua de servicio

Se considera que el tratamiento propues-
to en el punto anterior (filtracién y clora-
cién) es suficiente para este uso.

La inversion minima requerida serfa la
instalacion de una bomba y la caneria princi-
pal, igualmente a lo indicado anteriormente.

Ademds, en este caso se deben realizar
las conexiones de dicha caferia principal
con cada uno de los posibles consumidores:
estaciones de servicio, agua de sello para
antorcha, etc.

El consumo que podriamos abastecer en
este caso serfa de 10 m3/h.

Opcién C - Reposicién en torre de en-
friamiento
Nuevamente la inversién minima reque-
rida seria la instalaci6n de una bomba vy la
cafieria principal.
El consumo que se podria abastecer seria
de 25 m3/h,
_ Se estd evaluando el tratamiento necesa-
rio para poder re-usar el agua en cuestién en
la torre de enfriamiento; se estin realizando

las consultas pertinentes a la empresa que
estd tratando actualmente el agua de enfria-
miento.

Los aspectos a tener en cuenta en el
acondicionamiento son:

* Desarrollo de algas en el sistema de en-
friamiento.

= Concentracion de sales solubles.

= Impacto sobre los indicadores de perfor-
mance del sistema.

De las alternativas factibles para dismi-
nuir el consumo de agua de red, la de mds
rdpida y ficil implementacién es el re-uso
de agua efluente de Refineria en la reposi-
cién al tanque de agua de incendio. La in-
versién para tal fin tiene una tasa interna de
retorno del 116% y un tiempo de retorno in-
ferior a un afio.

Conclusiones

La realizacion de esta inversion se puede
considerar como una primera etapa en el
proyecto de re-uso de agua efluente de Refi-
nerfa y continuar implementando el resto de
las opciones, ya que la implementacién de
la opcion A “Reposicion en tanques de agua
de incendio” es perfectamente utilizable pa-
ra el resto de las ppciones (agua de servicio
o reposicion de torre de enfriamiento).

Esta primera etapa mejoraria notable- .
mente la situacion de escasez de agua en los
momentos de consumo pico (verano). Sin
embargo, debe tenerse en cuenta que el uso
de agua efluente de Refineria como reposi-
cion al tanque de agua de incendio podria
agravar los problemas de corrosién que hoy
sufre el sistema de agua de incendio.

La obra de re-uso de agua serd realizada en etapas, comenzando con la reposicién
al tanque de agua de incendio. Luego de realizada esta primera etapa, se determinard
la necesidad de instalar o no un dnodo de sacrificio o pintar interiormente con pintura
anticorrosiva el tanque de agua de incendio. Dicha determinacion se debe basar en la
medicién peridica de espesores en dicho tanque.

Se implementard un sistema de seguimiento, el que consiste principalmente;

* Medicién de la velocidad de corrosion con un “Corrater” (equipo que mide corro-

sién uniforme y corrosién por pitting).

* Monitoreo de la accién bacteriana: se realizard un seguimiento semanal de bacterias
aerobias totales, bacterias sulfatorreductoras y bacterias precipitantes del hierro.
* Cupones de corrosion: se instalardn en la linea de succién del tanque de agua de in-

cendio
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