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Resumen

El presente trabajo es un estudio de ingenieria basica ambiental para la Refineria
Costarricense de Petrdleo (RECOPE S.A.), enfocado en brindar soluciones de disefio que permitan a la
empresa mejorar la calidad de los efluentes generados por el Tratamiento de Aguas Residuales de
Refineria de Moin en Limdn, para garantizar un ambiente sano y ecoldgicamente equilibrado a las
vecinos de la provincia.

Para desarrollar esta investigacién se realizé6 un diagnostico ambiental de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales en donde se concluyd que se debe implementar un Manual de
Operacidon y de Mantenimiento, ademds de un Programa de Mantenimiento Preventivo Total para
reduccién de los tiempos muertos y el paro de sistemas productivos, generados por el
malfuncionamiento de las operaciones en los equipos actuales.

En lo que respecta a la evaluacidn operativa de los equipos, el Separador APl presentd como
eficiencia mas alta la remocién de Hidrocarburos Totales (85,19 % ) y la mas baja en Sdélidos
Suspendidos (16,39%), la cual es generada por algunas malas practicas y el deterioro de algunos
dispositivos. Por su lado, la Laguna de Oxidacién tiene eficiencias de remocidon de Hidrocarburos
Totales de 55,89 %, rendimientos mas bajos que los esperados tedricamente de 70 a 80%, esto es
debido a que el tiempo de retencion no es el suficiente para la degradacién de los contaminantes.

Con el fin de brindar una opcién de mejora de Tratamiento Primario, se determind que el
mejor tratamiento es la incorporacidon de un sistema de Flotacién con Aire Disuelto (FAD) con
Coagulacion- Floculacion previa, para llegar a esta conclusidn se realizaron una serie de pruebas en
laboratorios donde se corrobord que para las aguas residuales generadas por la Refineria, el
coagulante que presenta mejores resultados de turbiedad es Cloruro férrico( Kemira PIX-111) con una
dosis de 160 ppm, y el Floculante es la Poliacrilamida catiénica (CALLAWAY C-4893) con una dosis de
16 ppm.

En lo que respecta a la mejoras de disefio para el sistema de tratamiento de aguas residuales
actual, se hizo un analisis técnico, econdmico y ambiental de dos alternativas de Sistema Primario de
tipo FAD, donde la opcién mas viable a corto y mediano plazo es la modificacién del Separador API de
manera que opere como un sistema FAD a través de la adaptacion de bombas de saturaciéon y
dispositivos de distribucién de agua saturada en la cdmara de separacién , debido a que la inversion
inicial-operativa es mas baja, permitiria captar algunos ahorros significativos, no requiere de espacio
adicional para su implementacion y se aprovecha la infraestructura civil actual. Ademas se brinda el
redisefio de la laguna de oxidacion actual que permitiria aumentar la eficiencia a 85 % en la
remocion de contaminantes.



Abstract

This project is a basic environmental engineering study carried out at the Refineria
Costarricense de Petrdleo (RECOPE SA). It is focused on providing design solutions with the purpose
of improving the quality of the effluents generated by the wastewater treatment plant in one of its
refineries located in Moin, Limén. This project also has the purpose of ensuring a healthy and
ecologically balanced environment to the residents of the province.

An environmental diagnosis was performed in the Wastewater Treatment Plant in order to
develop this investigation and it was concluded that a Total Preventive Maintenance Program must
be implemented in order to reduce downtime and inactivity of the production systems, caused by the
malfunction of equipment currently available.

In regards to the operational assessment of the equipment, the APl Separator presented a
high hydrocarbons’ removal efficiency for a total of 85.19% and very low suspended solids” removal
efficiency for a total of 16.39%. This issue is generated by some bad practices and the deterioration of
certain equipment. On the other hand, the Hydrocarbons” oxidation pond removal efficiency is
55.89%, which is lower than the theoretically expected 70% to 80%; this is because the retention time
is not sufficient for degradation of pollutants.

In order to improve the primary treatment, it was determined that the best option is to
incorporate a Dissolved Air Flotation system (DAF) with coagulation-flocculation. This was concluded
after running a series of tests in laboratories that confirmed Chloride Ferric (Kemira PIX-111) with a
dose of 160 ppm as the best coagulant and cationic polyacrylamide (C-CALLAWAY 4893) with a dose
of 16 ppm as the best flocculant in terms of turbidity results in the wastewater.

With regard to the improvements on the design of the current wastewater treatment system,
a technical, financial and environmental analysis of the performance of two different and basic DAF
systems was carried out. According to the results, the most feasible short and medium term option is
the API Separator but it has to be modified, so that it operates as a DAF system by implementing
saturation pumps and saturated water distributors in the separation chamber. Since the initial
investment to operate it is low, significant savings could be obtained. Plus, additional space is not
required as the existing infrastructure can be used. In addition, a redesign proposal of the existing
oxidation pond, which would increase the efficiency in removing pollutants to 85%, is included in this
document.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Descripcion de la Empresa

La Refinadora Costarricense de Petréleo S. A. (RECOPE S. A.) es una empresa publica
que, desde hace 45 afios, ha enfocado sus operaciones a la importacidn, refinacion,
mezclado y distribucion a granel de los combustibles que demanda el pais. Entre sus
productos de comercializacidén, estan: el gas licuado de petrdleo (LPG), las gasolinas regular y
super, el diésel, combustibles para aviones y barcos, asfalto y diferentes emulsiones
asfdlticas, las naftas, entre otros. En total, los 16 productos de RECOPE S. A. proveen
alrededor del 70% de la energia que el pais necesita para su desarrollo econémico y social.
(RECOPE, 2010)

Para cumplir su misién y vision, RECOPE S. A. ha construido el Sistema Nacional de
Combustibles (SNC). Este esta conformado por un muelle petrolero, localizado en el Puerto
de Moin, donde se reciben los embarques de crudo y productos terminados; una refineria,
localizada junto al muelle petrolero, con capacidad instalada para procesar 25.000 bbl3/dia
de crudo liviano y 1.200 bbl/dia de crudo pesado se obtiene diésel, naftas y bunker, los
cuales son mezclados para obtener los productos que requiere el pais.

El SNC cuenta, también, con cuatro planteles de almacenamiento y de ventas. Estos
cuatro planteles estan conectados a un sistema de poliductos con flujo en el sentido
Atlantico-Pacifico, que conecta entre si a los planteles de Moin, El Alto, La Garita, Aeropuerto
y Barranca y tiene dos subestaciones de bombeo, ubicadas en Siquirres y Turrialba. En total,
el sistema tiene una capacidad de almacenamiento de 3,3 millones de barriles de crudo y
producto terminado, lo cual le permite a RECOPE S. A. cumplir su misién de garantizar en
todo momento el suministro de los principales derivados del petréleo en Costa Rica.

El presente proyecto pretende implementarse en la Refineria de Moin, la cual es un
complejo de produccion industrial, que esta constituido por una planta procesadora de
hidrocarburos, los tanques de almacenamiento de crudos y producto limpio, talleres de
mantenimiento, laboratorio, facilidades portuarias, instalaciones de seguridad, centro de
salud, polideportivo y edificios administrativos; los cuales constituyen la Gerencia de
Refinacién. (RECOPE, 2010)

1.1.1. Localizacion Politica Administrativa
La Refineria se encuentra en la zona Atlantica

Provincia: Limén Cantdn: 12 Limdn Distrito: Limdn
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1.2. Descripcion del Problema a Resolver

RECOPE, es la unica industria petrolera en Costa Rica, genera diariamente altos
volumenes de aguas residuales, las cuales son vertidas al Rio Moin en Limdén, desde un
sistema de tratamiento de Aguas Residuales. La empresa genera aproximadamente 54 541
m>/dia de agua residual, los cuales provienen de aguas de procesos, drenaje de tanques,
aguas de calderas, soda caustica gastada, aguas de enfriamiento, aguas de cargaderos, entre
otras (Reporte Operacionales, 2009).

Dado el impacto ambiental que tienen los hidrocarburos sobre la flora y fauna,
acudtica o terrestre, es indispensable su remocion de las aguas, antes de que éstas puedan
ser vertidas en el rio. Por ese motivo, todas las aguas para ser tratadas son recogidas en un
canal abierto, y enviadas a un sistema de tratamiento, cuya finalidad es recuperar los aceites,
que en la mayor parte de los casos flotan en la superficie de la mezcla agua/aceite por
diferencias de densidad. En ocasiones, el hidrocarburo se halla en emulsién, lo cual obliga a
un tratamiento mas profundo. También hay aguas cuyo tratamiento se realiza con la
finalidad de que recuperen el oxigeno que han perdido por causa de su calentamiento, tal
como sucede con las aguas de enfriamiento. (Sanchez, y otros, 1997)

Actualmente, RECOPE dispone de dos sistemas de tratamiento de aguas residuales,
los cuales son independientes entre si por razones de topografia. Cada uno de ellos se halla
constituido por un Separador API de 10 000 GPM y una Laguna de Oxidacién. Mientras que
uno se destina esencialmente al tratamiento de las aguas oleaginosas provenientes del area
de Oeste de la calle 7, el otro sistema de tratamiento (Separador APl 3000 GPM y laguna de
Oxidacion No.2) recibe preferiblemente las aguas oleaginosas del sector Este de la calle 7.

En el sistema de tratamiento del sector Oeste se han encontrado aspectos con
potencial a mejorar, por ejemplo, el Separador APl y la Laguna de Oxidacién, por lo que la
empresa busca optimizar estos procesos de depuracidon de aguas residuales a través del
presente estudio en donde se incluyen los siguientes capitulos:

e Capitulo I. Introduccién. Este capitulo incluye la descripcion de la empresa,
descripcién del problema a resolver, objetivos y la metodologia utilizada. Ademas, se
incluird una seccidon de marco tedrico con el fin de facilitar el entendimiento de los
lectores y comprender los fundamentos tedricos del proyecto.

e Capitulo Il. Diagndstico de Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la
Refineria. Este apartado es un diagnostico ambiental en donde se evalud la
operacion, ubicacion y estado de infraestructura civil instalada del sistema actual de
tratamiento de aguas residuales, para ello se tomd en cuenta la legislacion ambiental
gue rige para las mismas como son el Reglamentos de Aprobacion y Operacién de
Tratamiento de Aguas Residuales N2 31545-S-MINAET, el Reglamento de Vertido y
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1.3.

1.3.1.

1.3.2.

1.4.

Reuso de Aguas Residuales N2 33601-MINAET-S y el Ley Forestal N2 7575. Del mismo
modo, se aplicaron herramientas para la toma de decisiones como el Sistema de
Informacién Geografica ArcGis.

Capitulo lll. Ensayos Experimentales. En este capitulo se presenta una serie de
resultados experimentales, elaborados con el fin de formular una mejora de
Tratamiento Primario de Tipo Flotacién con Aire Disuelto (FAD). Para ello, se
realizaron una serie de pruebas en laboratorios y en el campo para determinar los
productos quimicos Optimos, como también las dosis con mayor rendimiento de
remocién de contaminante.

Capitulo IV. Alternativas de Disefo. Este apartado contempla el redisefio de la
laguna de Oxidacion, ademds, se presentan los detalles técnicos y evaluacion
econdmica-ambiental de dos propuestas de Tratamiento Primario de Aguas
Residuales de la Refineria.

Capitulo V. Conclusiones y Recomendaciones: En esta seccion se detallan las
principales conclusiones y recomendaciones del proyecto.

Capitulo VI. Anexos: Aqui se encuentran algunas herramientas aplicadas en el
trabajo, ademds de un Manual de Operacién y Mantenimiento de la Planta de
Tratamiento.

Objetivos

General

Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales de la Refineria de RECOPE S.A. en Moin-
Limdén con eficiencia mejorada a partir de la implementacion de un equipo de
Flotacion con Aire Disuelto con Coagulacion- Floculacion previa.

Especificos
Redisefio del Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales de la Refineria de Moin-
Limédn.

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Refineria de Moin-Limdn con correcta
operacion y mantenimiento.

Marco Teodrico

Para brindar las soluciones en este proyecto se procedid a buscar estudios de

investigacion similares realizados tanto al interno de la empresa como en otras Refinerias de

Ameérica Latina. En RECOPE se han realizado varios trabajos como son Tratamiento de Aguas

Residuales: Mejoras al Separador No.1 y Laguna Oxidacion No.1, y Segregacion de Aguas

oleaginosas de la Refineria realizados por Scott J y Sdnchez W en 1997, en donde se dan
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algunas recomendaciones para el Sistema de Tratamiento actual, pero muchas de estas ya
fueron implementadas.

En lo que respecta a estudios realizados en otras Refinerias, los que mds se ajustan al
problema a resolver son Caracteristicas y Reutilizacion de Aguas en Refinerias, realizado por
Nacheva P en el 2001, en una Refineria en México y el estudio realizado por la misma autora
Tratamiento Primario de Aguas Residuales de la Refineria Francisco I. Modero en México .

En las dos investigaciones se realizaron diversas pruebas con aguas residuales de las
Refinerias, enfocadas a dos sistemas de tratamientos primarios como son Flotacion con aire
Disuelto (FAD) y Coagulacién- Floculacién con la adicién de reactivos quimicos. En ambos
estudios se obtuvieron resultados similares, se determind que para Coagulacidon —Floculacién
los datos Optimos se presentaron con las combinaciones Cloruro Férrico (FeCls) y la
Poliacrilamida Catidnica (C- 1288), asi como solamente con la Poliacrilamida Catidnica
ECOFLOC, en ambas se puede lograr una remocion del aceite de 93-98% empleando una
carga superficial de 0.94-2.30 m3/m*h y un tiempo de retencidon de 75-120 min. Con lo
obtenido en estos proyectos se buscard realizar pruebas de tratabilidad con productos
quimicos con propiedades similares. A continuacién se detallan algunos conceptos
esenciales que se desarrollaran en el transcurso de esta investigacion.

1.4.1. Tratamiento de Aguas de Refineria

La contaminacién por petréleo y sus derivados es uno de los factores que mas afecta a
los ecosistemas acuaticos, causando serias afectaciones al suelo, flora, fauna y salud humana
por la ruptura, en muchos casos, del equilibrio de restauracion natural. (Pérez, 2007). En
términos tedricos el tratamiento de aguas residuales de Refinerias consta de tres etapas
principales: A continuacidn se presentan detallan:

A. Pretratamiento.

Se ha estimado que una cantidad entre el 0,5% y el 4% del crudo procesado podria

salir en el agua residual antes de recibir cualquier tratamiento. Por este motivo, el efluente
generado tiene que pasar primero por un separador agua/aceite (CPI, PPl o API), para la
eliminacion de sélidos y aceite libre, y un tanque de homogeneizacion. (Gallardo, 2003)
En este punto habitualmente se emiten ciertas cantidades de Compuestos Orgdanicos
Volatiles. Los mecanismos para reducir dicha emisién desde los Separadores API, se basan
por aislar la superficie del Separador API de la atmésfera mediante el empleo de cubiertas
(fijas o moviles), la reduccion del tiempo de permanencia en la superficie de los
hidrocarburos separados (utilizaciéon de discos oleofilicos u otros sistemas automaticos de
recogida) y la instalacion de sellos de agua en alcantarillado y drenajes y cubiertas a prueba
de gas en las cajas de unidn del sistema. (Gallardo, 2003)

B. Tratamiento Primario.

La etapa que sigue a la sedimentacion primaria es la separacidn, mediante flotacién
con aire, del aceite emulsionado y sélidos finamente dispersados. Para ello, con la ayuda de
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polielectrolitos, se forman floculos. El lodo asi formado es elevado a la superficie debido a
gue pequefias burbujas de aire son también atrapadas por los floculos de lodo. La fase
aceitosa es desnatada y el agua enviada a biotratamiento. (Gallardo, 2003)

C. Tratamiento Secundario.

Después de que el aceite es desnatado en el proceso de flotacion, el agua se dirige a
un biotratamiento. Las tecnologias usualmente empleadas son el tratamiento con lodos
activos, filtro percolador y lagunas aireadas. Las bacterias consumen casi todos los
hidrocarburos y otras materias orgdanicas disueltas. En caso de requerir eliminacion profunda
del nitrégeno, se realizard también una nitrificacidon-desnitrificacion durante el
biotratamiento. Las bacterias aerdbicas son capaces de convertir amoniaco en nitrato y en
otra etapa del biotratamiento llamada anéxica (sin aireacidn), otras bacterias convierten el
nitrato en nitrégeno atmosférico que escapa como burbujas. (Gallardo, 2003)

D. Tratamiento Terciario.

No suele llevarse a cabo a menos que la calidad requerida para el agua a reutilizar sea
excepcional. En el caso de que resulte preciso, se determinara cual es la opcidn tecnoldgica
mas conveniente: procesos de ultrafiltracion y dsmosis inversa, empleo de adsorbentes, etc.
para eliminar los sdlidos disueltos en el agua, tanto orgdnicos como inorgdnicos. (Gallardo,
2003)

A continuacion se detallan algunos sistemas de tratamiento especificamente
relacionados a en este proyecto para comprender mejor sus principios de funcionamiento:
1.4.2. Equipos de Tratamiento Involucrados en este Proyecto

A. Separador API

Reciben este nombre de la empresa encargada de su disefio (American Petroleum
Institute). Estan disefiadas para recibir los componentes mas livianos del desecho cuentan
con rastras, que sirven para impulsar el producto hacia los colectores. (Sainz, 2009)Los
principios en que se basan los separadores API parten de la gran experiencia adquirida en las
multiples unidades instaladas, principalmente en la industria del petrdleo.

Este tipo de separadores consiste en un canal de seccién rectangular, trabajando en
régimen del flujo laminar y con un tiempo de retencidn que permita a las gotas de aceite a
separar alcanzar la superficie de donde serdn eliminadas. (Sainz, 2009). Con el fin de facilitar
la separacién, se instalan unas barrederas superficiales perpendiculares a las paredes
laterales del canal y arrastradas por unas cadenas sinfin, que se desplazan en la misma
direccién del flujo, acumulando el aceite en las proximidades de un skimmer(desnatador),
que facilita la eliminacién. (Sainz, 2009)

Debido a la disminucién de la velocidad del agua, en estos equipos tiene lugar una
decantacidon de parte de los solidos en suspensidon presentes en el agua residual. Estos
solidos son arrastrados a uno de los extremos del separador, por las barrederas en el camino
de regreso, acumulandose en unos pocetos de donde son extraidos por bombeo y enviados a
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tratamiento de lodos. Con el fin de no producir turbulencias en el seno del liquido, la
velocidad de las rasquetas debe ser muy lenta.

En la figura 2 se recoge esquematicamente, un separador de este tipo
Figura 2. Separador API
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Fuente: (Sainz, 2009)

Los Separadores API trabajan con el principio de la Ley de Stokes que se refiere a la
fuerza de friccion experimentada por objetos esféricos moviéndose en el seno de un fluido
viscoso en un régimen laminar de bajos nimeros de Reynolds. En general la ley de Stokes es
valida en el movimiento de particulas esféricas pequenas moviéndose a velocidades bajas.
(Sainz, 2009)

La condicién de bajos numeros de Reynolds implica un flujo laminar lo cual puede
traducirse por una velocidad relativa entre la esfera y el medio inferior a un cierto valor
critico. En estas condiciones la resistencia que ofrece el medio es debida casi exclusivamente
a las fuerzas de rozamiento que se oponen al deslizamiento de unas capas de fluido sobre
otras a partir de la capa limite adherida al cuerpo. La ley de Stokes se ha comprobado
experimentalmente en multitud de fluidos y condiciones. (Sainz, 2009) Si las particulas estan
cayendo verticalmente en un fluido viscoso debido a su propio peso puede calcularse su
velocidad de caida o sedimentacién igualando la fuerza de friccidn con el peso aparente de la
particula en el fluido.

2 rig] e
———

Vs= e

Donde:

» V;eslavelocidad de caida de las particulas (velocidad limite)
= geslaaceleracién de la gravedad,

" p,esladensidad de las particulas y

* presladensidad del fluido.
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® peslaviscosidad del fluido. (Sainz, 2009)

B. Sistemas de Flotacion con Aire Disuelto (FAD).

La Flotacidon por Aire Disuelto es un proceso que permite remover las particulas
presentes en el agua haciéndolas flotar, por medio de la adhesién burbujas con tamafios de
20-30 um. En este proceso, las microburbujas de aire, son generadas por la subita reduccién
de presidn en la corriente liquida saturada de aire, proveniente de una camara o tanque
saturacion. (Gross, y otros, 2003)

En efecto, por medio de una bomba, una pequefia cantidad de agua clarificada (5 a 10
% del caudal que pasa por la unidad) es presurizada hasta un valor de 4 a 5,5 bar y conducida
a un tanque de saturacion, donde la concentracion de aire disuelto alcanza su
correspondiente valor de saturacion. El aire es provisto mediante compresor controlado
segun demanda del sistema. Esta agua presurizada y saturada de aire, es distribuida a la
entrada del agua floculada a la celda de flotacién, donde mediante brusca descompresion, se
propicia la liberacién del exceso de aire en forma de diminutas burbujas. (Gross, y otros,
2003)

Estas a su vez, se adhieren rdpidamente a los fléculos preformados haciéndolos flotar.
Los fléculos ascienden y se acumulan en la superficie del recinto de flotacién, formando una
capa de lodo de espesor creciente, que se remueve periédicamente mediante raspadores
superficiales. (Gross, y otros, 2003)

La tratabilidad de las aguas residuales generadas en la industria de refinacién de
derivados del Petrdleo exige desarrollar equipo para determinar las condiciones de
tratamiento para remover sélidos en suspension grasas, aceites y rompimiento de material
emulsificado. El tratamiento de flotacion por aire disuelto, surge como un método viable,
pero para obtener mejores resultados el sistema requiere el acondicionamiento de quimicos
para garantizar una efectiva separacion con el FAD.

En quimica de aguas, un coagulante es una sustancia que favorece la separacién de
una fase insoluble en agua por medio de sedimentacion o flotacién. El coagulante es un
compuesto quimico que inestabiliza la materia suspendida en forma coloidal, a través de la
alteracién de la capa idnica cargada eléctricamente que rodea a las particulas coloidales.
Coagulantes tipicos son las sales de hierro y aluminio. Por su parte, un floculante es una
sustancia quimica que aglutina sdlidos en suspensién, provocando su precipitacién o
flotacién.

El proceso de floculacion, que sigue a la coagulacidn, consiste de ordinario en una
agitacion suave y lenta. Durante la floculacion, las particulas entran mds en contacto
reciproco, se unen unas a otras para formar particulas mayores que pueden separarse por
sedimentacion o por flotacién si se utiliza equipo de Flotacién con Aire Disuelto (FAD).
(Ramirez, 2007) A continuacion se detalla el proceso de coagulacidn- Floculacidn
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Figura 3. Proceso de coagulacion- Floculacion
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Para realizar ensayos de Coagulacién-Flotacion es necesario realizar pruebas
experimentales y andlisis estadisticos para tener datos de confianza, por lo que a
continuacion se detallan otros conceptos importantes para la comprension de este trabajo:

Prueba de jarras: Se utilizan con el objeto de definir la dosis de coagulante y floculante. Es la
prueba mas rapida y econdmica para definir multiples variables que afectan el tratamiento
del agua, con ellas se puede regular el pH, alternar velocidades de mezclado y recrear a
pequeiia escala lo que podria suceder en un equipo de tamario industrial. (Calvo, 2008)

Factoriales 2k: Uno de los disefios experimentales mas utilizados en la practica industrial
para estudiar el efecto de varios factores (variables de interés) sobre una respuesta
(caracteristica estudiada), son los disefios factoriales a dos niveles (valores que puede tomar
cada factor), también conocidos como disefios factoriales 2% Estos disefios se caracterizan
por plantear experimentos en todas las combinaciones de valores de los factores, y como
cada factor toma 2 valores distintos, si el nimero de factores es k, el nUmero total de
experimentos a realizar serd 2k,

Con el disefio de factoriales 2% se estudian tres factores en dos niveles cada uno.
Consta de 2= 2x2x2=8 tratamientos diferentes, la region experimental se representa por un
cubo regular centrado en el origen, cuyos vértices son los ocho tratamientos diferentes. La
matriz de disefio se construye facilmente alternando el signo menos y el signo mas en la
primera columna, dos menos y dos mas en la segunda columna, y cuatro menos y cuatro mas
en la tercera, el disefio resulta acomodado en el orden estandar o de Yates. En el caso de
este proyecto se definié el siguiente factorial con las diversas variables. (Gutiérrez Pullido, y
otros, 2008)
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Tabla 1. Disefio factorial 2° empleados

Experimento Coagulante Floculante Tipo de Floculante Turbiedad final
NTU
1 - - -
2 + - -
3 - + -
4 + + -
5 - - +
6 + - +
7 - + +
8 + + +

Fuente: E.George. Estadistica para investigadores. 1994. Editorial REVERTE. Barcelona. Espafia

Estos rangos son establecidos previamente por medio ensayos experimentales donde
se determina cuales coagulantes y floculantes dan mejores rendimientos, al igual que las
dosis. Planteada la matriz de disefio, hay que realizar los experimentos para obtener la
respuesta en cada condicidon experimental. Tradicionalmente se recomienda que el orden de
realizacion de los experimentos sea aleatorio, una vez se tienen los valores de la respuesta,
ya se puede cuantificar la influencia de los factores sobre dicha respuesta. Esta cuantificacion
se realiza a través del cdlculo de los efectos, que pueden ser efectos principales o
interacciones, siendo de especial interés el valor de las interacciones de 2 factores.
(Gutiérrez Pullido, y otros, 2008)

Con este diseno se pueden estudiar los 23-1= 7, tres efectos principales A, B, C; tres
interacciones dobles AB,AC,BC y una interacciéon simple ABC. Por lo general, el interés se
enfoca en estudiar los efectos principales y las interacciones dobles. Sin embargo, aunque de
antemano se puede considerar la interaccién triple ABC en el disefio como un efecto
ignorable, es recomendable asegurarse de que su valor se mantiene pequefio, ademdas de
que al incluirla en el andlisis, puede ayudar a mejorar la perspectiva de algunas graficas.
(Gutiérrez Pullido, y otros, 2008)

Una excelente referencia para estudiar los disefios factoriales es el texto de Box, Hunter y
Hunter (2005). Algunas de las caracteristicas que este texto atribuye a este tipo de disefios
son:

= Son especialmente utiles en las primeras etapas del trabajo experimental, cuando es

probable que haya muchos factores por investigar.

= Requieren pocos experimentos elementales por cada factor, y a pesar de que no

permiten explorar exhaustivamente una amplia regién del espacio de los factores,
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pueden indicar tendencias y asi determinar una direccién prometedora para futuros
experimentos.

= Cuando se requiere una exploracién mds completa, se pueden afiadir nuevas tandas
de experimentacién siguiendo una estrategia secuencial. (G.E.P, y otros, 2005)

= Estos disefos y sus correspondientes fraccionales pueden ser utilizados en bloques
para construir disefios con un grado de complejidad que se ajuste a la sofisticacion
del problema.

= Lainterpretacion de las observaciones producidas por estos disefios se puede realizar
en gran parte a base de sentido comun, aritmética elemental y graficas de ordenador,
en otras palabras, podriamos decir que el andlisis de los resultados es bastante simple
para estos disefios. (G.E.P, y otros, 2005)

C. Lagunas de Oxidacion
Las lagunas de estabilizacion son el método mas simple de tratamiento de aguas
residuales que existe. Estdn constituidos por excavaciones poco profundas cercadas por
taludes de tierra. Generalmente tiene forma rectangular o cuadrada. (Romero, 2000)

La eficiencia de la depuracion del agua residual en lagunas de estabilizacién depende
ampliamente de las condiciones climaticas de la zona, temperatura, radiacién solar,
frecuencia y fuerza de los vientos locales, y factores que afecta directamente a la biologia del
sistema. Las lagunas de estabilizacion operan con concentraciones reducidas de biomasa
que ejerce su accién a lo largo de periodos prolongados. La eliminacién de la materia
organica en las lagunas de estabilizacién es el resultado de una serie compleja de procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos, entre los cuales se pueden destacar dos grandes grupos.
(Romero, 2000)

= Sedimentacién de los sdlidos en suspensidn, que suelen representar una parte
importante (40-60 % como DBOs ) de la materia orgdnica contenida en el agua
residual, produciendo una eliminacién del 75-80 % de la DBOs del efluente. (Romero,
2000)

= Transformaciones bioldgicas que determinan la oxidacion de la materia organica
contenida en el agua residual. (Romero, 2000)

Factores de Influencia para el Diseiio de la Lagunas.
Oxigeno Disuelto:

Este es un factor muy importante en una laguna de Oxidacion es el Oxigeno disuelto
(OD), porque tiene gran influencia en la accidn fotosintética. En el caso de una laguna
Facultativa, la capa oxigenada superficial presenta una variacién diurna de OD y puede que el
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oxigeno disminuya notablemente durante la noche, pero también puede ocurrir que se
observen concentraciones de sobresaturacion de OD durante el dia, hasta valores
determinados, en algunos estudios, de 36 mg/I. (Rojas, 2000)

Potencial de Hidrogeno (pH)

El pH afecta, la mortalidad de las bacterias en lagunas de estabilizacidn, los estudios
de Pearson, en Lagunas en Portugal indican que la mortalidad es mayor en pH mayor a 8,5.
Ante esta situacién es necesario tener un control del pH de las aguas para no ver reducido la
eficiencia en la laguna. (Rojas, 2000)

Radiacion Solar

La radiacion Solar es la radiacién total de Luz directa, difusa o dispersa, recibida sobre
la superficie horizontal, por dia. Se expresa en Langleys/d, y en una laguna de Oxidacién es
muy importante porque influye en la utilizacion de energia radiante, a través de
fotosintesis, por las algas e incide en la disminucién del color de las aguas y sobre la
temperatura de la laguna. (Rojas, 2000)

Profundidad:

Si se toma en cuenta que una gran proporcion de la demanda de oxigeno es ejercida
por los lodos sedimentados, la profundidad de la laguna tiene efecto sobre el consumo de
oxigeno. La profundidad controla el crecimiento de vegetacion indeseable, ademas influye
en la intensidad de la mezcla y mejor aireacion superficial. Adicionalmente, la profundidad
influye en la temperatura de la laguna, ya que estanques muy profundos pierden menos
calor y permiten una descomposicion mas extensa. (Rojas, 2000)

Temperatura

La actividad bacterial, a temperaturas menores que la déptima, aumenta con el
incremento de temperatura y se retarda a temperaturas menores. En general, se ha
considerado que la tasa de crecimiento microbial se duplica para un incremento de 10 °C,
hasta una temperatura maxima de 35 ° C a 38 ° C. En el caso de las aguas generadas en
RECOPE, el agua se encuentra dentro de estos rangos por lo cual no hay problemas. (Rojas,
2000)

Nutrientes

Entre los nutrientes esenciales para el crecimiento de algas, ademas del Carbono, se
mencionan generalmente al Nitrégeno, al Fésforo, Calcio y Magnesio. (Rojas, 2000)
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Sedimentacion de Lodos

La cantidad de lodos esperados en la laguna a disefiar son altos por lo cual es
necesario tener un plan de extraccion de los mismos. En una laguna facultativa, parte de la
descomposiciéon de la DBO se debe a la sedimentacion de la materia organica como lodo, el
cual se descompone anaerdbicamente, ademds se espera en el invierno un aumento del
volumen de lodo, porque disminuye la tasa de estabilizacién. En cambio, en verano la tasa
alta de descomposicion anaerdbica puede hacer que se exceda la capacidad de oxigenacién
de la capa superior aerobia de la laguna y se transforme toda la laguna en una anaerobia.
(Rojas, 2000)

Infiltracién y Evaporacidn.

Cuando una laguna no posee un sistema de control de infiltracidn, dicha infiltracion
se va reduciendo con el tiempo gracias a la sedimentacidon de lodos, algas y bacterias.El
sistema debe ser lo suficientemente impermeable para evitar que los lixiviados se infiltren
hacia cursos de aguas subterraneas y para facilitar su captacion. Como medida de proteccion
ambiental es recomendable impermeabilizar el suelo de fondo con material arcilloso
técnicamente compactado y utilizar geomembranas apropiadas para estos fines.

1.5. Metodologia
A continuacidn se detalla las diversas metodologias que ayudaron a la formulacién de
este trabajo

1.5.1. Diagnostico de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

Para iniciar este proyecto fue necesario diagnosticar el estado actual de la planta de
tratamiento para determinar que se necesitaba mejorar. Este diagnostico se realizé por
medio de instrumentos escritos, lo cuales se llenaron a partir de los documentos
suministrados por la empresa, consultas al personal y a través de la observacién. Dentro de
lo evaluado se encuentra:

= Estado de la infraestructura civil y ubicacidn de las mismas, esto se evalué por medio
del Software ArcGis, el cual es un programa para visualizar, crear, manipular y
gestionar informacién geografica, estos corresponden a lugares, direcciones,
posiciones en terreno, dreas urbanas y rurales; regiones y cualquier tipo de
ubicaciones en terrenos determinados. Esta informacion es trabajada de manera
sistémica, lo que representa una diferencia sustancial a lo relacionado al trabajo con
informacién planos y mapas, permitiéndonos explorar, ver y analizar los datos segun
parametros, relaciones y tendencias que presenta nuestra informacion, teniendo
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como resultado nuevas capas de informacion, mapas y nuevas bases de datos. (ESRI,
2011)
= Determinacién de la frecuencia de la operacién y mantenimiento del sistema a través
de consultas del personal.
= QOperacion histdrica de la planta a través lo reportes operacionales suministrados por
la empresa al Ministerio de Salud.
= Andlisis de reportes operacionales de los ultimos 5 afios.
= Determinar la eficiencia de separador y laguna de oxidacidon en la remocion de
contaminantes.
= Caracterizacion principales puntos muestreo de la planta de tratamiento de aguas
residuales segln los reportes operacionales.
1.5.2. Calculo de Disefio de Lagunas
A partir de los datos generados del diagnostico se elabord un disefio optimo para las
aguas de RECOPE, para ello se tomaran los parametros de Carga Hidrdulica, Carga Organica
del sistema (CO), Area superficial de las lagunas, relacién largo/ancho y Tiempo de
retencion de la lagunas (T,) tomados de literatura especializada para estos tipos de
industrias.
1.5.3. Montaje de Ensayos Experimentales con las Aguas Residuales
Para el estudio del proceso de rompimiento de la emulsidn se evalud diferentes
coagulantes minerales, polimeros y sus combinaciones. A través de pruebas de jarras se
buscé seleccionar el mejor reactivo, pH y las dosis dptimas quimico utilizando aguas de
refineria. Posteriormente, la dosis mas optima se aplicé a aguas de la refineria en un modulo
de tratamiento de coagulacién — floculacidén de laboratorio de aguas de ingenieria ambiental
para ver la simulacién de un futuro proceso de tratamiento en la refineria. También se
realizd un ensayo del proceso de flotacion por aire disuelto (FAD), en un FAD que opera de
forma continua en una empresa procesadora de aves.
Para la realizacién de este proyecto fue necesario visitar la Refineria, tanto para la
recoleccion de informacion o recoleccidén de aguas y realizar muestreos.

1.5.4. Recomendacion de Sistema Primario

Amparado por los resultados obtenidos en las pruebas de tratabilidad, se analizé cual de
los sistemas se acopla mejor tanto técnica como econdmicamente para la empresa, se tomo
en cuenta el espacio requerido, costos de operacién , generacion de residuos, ubicacion y
disefio.

1.5.5. Elaboracion de Manual de Operacion y Mantenimiento de Nuevos Disefios

Se elaboro segun el Reglamento de Aprobacién y Operacién de Sistemas de Tratamiento
de Aguas Residuales N2 31545-S-MINAET.
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1.5.6. Elaboracion Informe Final

El formato de la tesis o proyecto de graduacion esta descrito detalladamente con
base al documento “normas de presentacion de los informes de practica de especialidad,
tesis, seminarios y otros del ITCR en formato digital, elaborado por la biblioteca José Figueres
Ferrer.

Capitulo II. Diagnostico Ambiental de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales de la Refinadora Costarricense de Petroleo (RECOPE
S.A).

Este capitulo abarca la caracterizacién de las aguas generadas y evaluacién las
unidades de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la Refineria. La metodologia
consistio en identificar los puntos de mayor concentracion de contaminacion y rendimientos
de remocidén mas bajos, con el propdsito de optimizarlos a través de buenas practicas o con
la incorporacion de nuevas tecnologias, ademas se evalud la posicién geografica de la Planta
segun lo establecido en los Reglamentos de Aprobacion y Operacion de Tratamiento de
Aguas Residuales N2 31545-S-MINAET, Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales
N2 33601-MINAET-S y Ley Forestal.

De igual manera, por medio del software ArcGis se valord la ubicaciéon del sistema
actual, con el fin de determinar si éste representa un riesgo para el personal de operacion y
mantenimiento, para los ocupantes de las edificaciones propias, o en propiedades aledafias,
o para la salud publica y los recursos naturales.

2.1. Objetivos del Capitulo
2.1.1. General

= Diagnosticar desde una perspectiva de legislacion ambiental el Sistema de
Tratamiento de Aguas Residuales de la Refineria de RECOPE S.A. en Moin, Limdn.

2.1.2. Especificos

= Evaluar la infraestructura del sistema de Tratamiento de Aguas Residuales de la
Refineria de RECOPE en Moin-Limdn.

= Valorar la ubicacion del sistema de Tratamiento de Aguas Residuales de la Refineria
de RECOPE en Moin-Limodn.

= Evaluar la operacion y mantenimiento del sistema de Tratamiento de Aguas
Residuales de la Refineria de RECOPE en Moin-Limén.
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2.2. Evaluacion de la infraestructura Civil del Sistema de Tratamiento de
Aguas Residuales

En este apartado se va caracterizar el estado de la infraestructura civil de las
principales unidades de la planta de tratamiento de aguas residuales de la Refineria, como
son los Separadores APl y Lagunas de Oxidacién, pero se dara un mayor énfasis al sistema del
sector oeste de la calle 7, debido a que los objetivos de este proyecto se dirigen a éste,
aungue se considerd importante recalcar aspectos del otro sistema del sector este de la calle
7 en el capitulo de anexos. A continuacidén se detallan los principales componentes de las
unidades de tratamiento.

2.2.1. Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales del Sector Oeste de la Calle 7

2.2.1.1. Pretratamiento

Un sistema de pretratamiento debe contar con varios componentes para garantizar
remover la mayor cantidad de sustancias que inhiben la operacidn de etapas posteriores de
tratamiento como son los sélidos y grasas. RECOPE cuenta con unas rejillas, preseparador y
una camara de separacioén los cuales se detallan a continuacién:

La rejilla:

Las rejillas en el tratamiento preliminar son utilizadas para remover solamente sélidos
suspendidos bastantes grandes. Las aberturas de las rejillas son por lo general de 25 mm o
mas. Ademas, el emparrillado de las rejillas, debe estar inclinado con respecto al piso del
canal donde se instalan y puede ser de dos tipos generales: de limpieza manual y de limpieza
mecanica. (McHEE, 1999).

En RECOPE se cuenta con dos sistemas de rejillas manual con una abertura de entre
rejillas de 5 cm, la cual tiene como objetivo remover los diversos objetos extrafos que
suelen ser arrastrados en los canales oleaginosos como es el caso de palos, botellas, trozos
de zacate y cualquier cuerpo de contextura solido flotante. El propdsito fundamental de
estos dispositivos es proteger a las bombas y otros equipos electromecdnicos y prevenir el
atascamiento de valvulas.
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Figura 4. Una de las rejillas y a la par un recipiente para la recoleccidon de sélidos.

La rejilla actual es obstruida constantemente por sélidos, el operador periédicamente
(3 veces al dia) rastrilla la acumulacién y deposita los desechos en un barril, para luego ser
dispuestos adecuadamente. En muchos casos cuando los contratistas cortan el césped de los
alrededores del canal, éste no es recogido inmediatamente y por accidon del viento es
depositado en el canal de aguas oleaginosas lo que hace que las rejillas se atasquen
facilmente. A continuacion se detalla esta situacién

Figura 5. Césped recolectado en las rejillas

// Se puede observar la cantidad de zacate impregnado de petréleo el cual dificulta la limpieza de las
rejillas.

Es necesario capacitar en materia de manejo de desechos sélidos a los operarios
tanto de RECOPE como contratistas ya que muchos utilizan el canal oleaginoso de basureroy
depositan ahi botellas, herramientas, periddicos, entre otros, que generan contaminacién
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cruzada de desechos con petrdleo, y atasca las rejillas. A continuacidon se detalla esta
situacion:

Figura 6. Desechos sélidos contaminados por petrdleo, que atascan las rejillas

// Se puede observar diversos desechos como botellas, palos, papeles, etc, que son
depositados en los canales de aguas oleaginosas.

Actualmente las rejillas han sufrido dafios significativos en la division entre las rejas,
debido a que en épocas de fuertes lluvias los tanques de almacenamiento de asfalto se
rebalsan, provocando que el asfalto se dirija al canal abierto y por ende, se almacena en la
rejillas. El problema radica que este material se une con otros sélidos presentes en el canal,
lo que forma una masa de contextura dificil de remover, por lo que se tiene que hacer uso
de un tractor forzando la rejilla para poderla limpiar.

Lo anterior ha generado que la rejilla no separe adecuadamente, hasta punto de permitir
el paso de sdlidos de gran tamafio como botellas al separador API, dafiando bombas vy
rodillos oleofilicos. Ante esta situacion, es necesario cambiar las rejillas por unas nuevas y
evitar que el asfalto se rebalse en épocas de lluvias, ademas de buscar alguna solucidn al
problema de los residuos sélidos en el canal.

Separador API.

Esta unidad tiene una capacidad para tratar 37,85 m>/minuto (10 000 GPM) de agua, y el
tanque principal consta de tres canales.
Las aguas que lo alimentan son recolectadas en un canal a cielo abierto, sobre cuyo tabique
de desbordamiento, ubicado al final del canal, las aguas excedentes pasan directamente a la
laguna Nol.
Fuentes

= Purgas oleaginosas de los tanques 701, 702, 703, 704, 705, 727, 728,729 y 731.
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= Las purgas oleaginosas de algunos tanques de gasolina.

= Aguas de caldera

= Aguas de proceso

= Cargaderos de ventas

= Tanques de producto limpio de ventas( en construccién)
Dimensiones

= Ancho (3 canales): 16,39 metros

= largo: 33,5 metros

= Altura total: 3,3 metros

= Altura de vertederos : 2,5 metros

A continuacién se detalla su composicion

Figura 7. Vistas Separador API
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Fuente: Planos suministrados por la empresa.

Componentes del Separador API
A. Camara de Preseparacion

En este lugar se da una separacion previa de los hidrocarburos mas livianos, de igual
manera ayuda amortiguar la velocidad del agua.
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Antes de que el agua entre a la camara de separacién, pasa por un dispositivo cuya finalidad es
también ayudar a reducir las velocidades de entrada del flujo y a la vez distribuirlo de forma
homogénea a lo ancho del canal, de manera que se obtenga una corriente aproximadamente
laminar dentro de la cdmara de separacion. A continuacidn se detalla la composicién del sistema.

Figura 8. Camara de Pre separacion
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Fuente: Planos de la empresa

Figura 9.Camara de preseparacion
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// Se puede observar la forma en que detiene la velocidad del flujo al pasar por esta unidad.
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B. Camara de Separacion

Consta de 3 canales, entre los cuales se distribuye el agua de entrada. Las dimensiones
de los canales, dependen de varios parametros, tales como velocidad, y temperatura del
agua, asi como la densidad y la viscosidad del hidrocarburo.

Un elemento vital en el funcionamiento de cada uno de los canales de la cdmara de
separacion lo constituye el sistema de arrastre, el cual posee doble funcién, por un lado
favorece una adecuada remocién de aceite supernatante al ayudar a que se desplace la capa
de aceite hacia la salida. Simultdaneamente, en su parte inferior, se encarga de arrastrar los
solidos o lodos depositados en el fondo del tanque hasta llevarlos a unos depésitos ubicados
en el piso del separador, de donde son removidos mediante succién. El aceite separado
naturalmente a través de diferencia de densidades es dirigido a unas canaletas las cuales
dirigen estas sustancias hacia una bomba que los envia hacia un tanque de SLOP (tanque
donde se almacena subproductos para ser reprocesados) para incorporarlos al proceso de
refinado. A continuacion se detalla la constitucion del sistema de arrastre de cada canal de
separacion

Figura 10. Sistema de arrastre de los canales del Separador API.

Fuente: Plano suministrado por la empresa.

En esta etapa del separador API se han presentado muchos problemas con el mantenimiento
equipo mecanico, especificamente, del sistema de arrate, valvulas, bombas y discos
oleofilicos. En lo que respecta al sistema de arrastre, solo 2 de los canales estan operando
normalmente, el canal del centro presenta dificultades ya que el sistema de cadenas se
desmonta cuando inicia su operacidn, por lo que la eficiencia del sistema se ve reducida.

Debido a la disminuciéon de la velocidad del agua, en estos equipos tiene lugar una
decantacidon de parte de los sdlidos en suspension presentes en el agua residual. Estos
solidos son arrastrados a uno de los extremos del separador, por las barrederas en el camino
de regreso, acumulandose en unos pocetos de donde son extraidos por bombeo y enviados a
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tratamiento de lodos. En este sistema, las valvulas de extraccion de lodos estan en mal
estado lo que genera una acumulacién de sélidos en los canales.

En lo que respecta a los discos oleofilicos, hay tres pares uno en cada canal, de los
cuales, uno esta operando al 100%, otro solo trabaja un disco y uno esta en reparacion,
éstos discos estdn ubicados a la salida de cada canaleta con la finalidad de ayudar a la
remocién de material flotante, es necesario realizar una reparacién de los mismos para una
mejor operacién. A continuacién se detallan:

Figura 11. Discos oleofilicos seguin su operacion

// Falta un par de discos que estaba en reparacion
Laguna de Oxidacion

La laguna desempefia una funcidn de tratamiento secundario, ya que ahi se
recuperan los hidrocarburos que no se retienen en el tratamiento del Separador API,
simultdaneamente, se lleva a cabo un proceso de degradacién de los mismos, asi como la
introduccion de oxigeno al agua, el cual es un oxidante de la materia organica.

Atravesando la laguna transversalmente, y en contacto con la superficie del agua, se
encuentran dos cintas de un material oleofilico (mechas), en las cuales se adsorben los
hidrocarburos, que luego son recuperados. Ademas, la laguna cuenta con un sistema
contraincendios de espuma y una mampara para retener la salida de aceites flotantes en la
salida del sistema. Esta laguna tiene un ancho medio de 30 metros, un largo total de 190
metros, mas su longitud efectiva corresponde a 180 metros, para un area superficial de 5
400 metros.

La entrada de las aguas residuales provenientes del Separador API, es transversal a
la laguna, por lo que se pierde capacidad hidrdulica y recorta el tiempo de residencia, por lo
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gue es necesario unificar todas las fuentes que alimentan a la laguna para introducirlas por
una misma entrada de manera, que el flujo se conduzca de manera vertical por la misma.

El Unico mantenimiento que se hace en esta laguna es la remocién de sélidos por
medio de dragado una vez al afio y el cambio de mechas en los equipos de recoleccién de
aceites flotantes. Es necesario una vez redisefado este sistema crear un programa de
mantenimiento preventivo el cual debe ser implementado por los operarios.

Figura 12.Laguna de oxidacion

// Se puede observar los equipos contraincendios, la Mampara (lzquierda) y el sistema de mechas oleofilicas
(derecha).

Evaluacion de Parametros de Disefio de Laguna.

Para realizar esta evaluacion se utilizardan formulas adquiridas en el Curso de la
Carrera de Ingenieria Ambiental de Tecnolégico de Costa Rica, Disefio y Operacidn Plantas de
Aguas Residuales impartido por M.Sc. Alma Deloya M.

Carga Hidraulica

La carga hidraulica actual es de 38 514 m>/dia aproximadamente segun los reportes
operacionales.

Carga Organica del sistema (CO)

_CEHEEH‘B‘EHH ds DEC & &flwsmis fn—llﬁ}h Cawdal ds EITB‘H’H.': T E}=1~a;l?5':‘fdla.
100

Cco

co= = (S} 7ar14 mfg? 2804 kg DBOSdla

Carga de Diseiio (CO p)
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—  COpes Carga Orgénica Volumétrica, debe ser de 0,011- 0,053 (Kg/m?> d) para una
Refineria
] DEQ

¥ (m®)

=] ﬂal-:;f—u

2700 jmi)

Lo m

COLF m m] 0
Se puede corroborar que la COp estd fuera de lo recomendado por la teoria, ya que la
carga es muy alta para el area disponible.

Tiempo de retencion de la laguna (T,)

T = LTRE FmEy
T FETLA e A9

T, =0,04 dias=0,88 h

La teoria recomienda tiempo de retencion: 18 — 49 (h) , por lo tanto, se puede ver que
los contaminantes presentes en el agua no tienen un tiempo adecuado para degradarse y
sedimentar.

Alimentacion de la superficie (gqA)

La teoria recomienda que Alimentacion de superficie: 0,40 — 1,3 (m?/m?d)

=

A
QIdﬁ;

qAm m1E 8

FRep i

//Se puede corroborar que el caudal entrante es muy alto para la cantidad de area
disponible.

A partir de los parametros anteriores se puede concluir que la laguna requiere
aumentar sus dimensiones para mejorar la calidad de los efluentes, esta situacion también
pone en manifiesto la necesidad que tiene la empresa de buscar un sistema de tratamiento
adicional, porque como vemos las unidades actuales estan colapsadas debido a los grandes
caudales que se manejan.
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Estas deficiencias de disefio generan que muchos Sdélidos Suspendidos no
sedimenten, ya que el tiempo de retencidén actual no es el suficiente para que una particula
de contaminante se deposite en forma de lodo, ademas se genera que muchos
Hidrocarburos presentes en el agua residual no se degraden por medio del poder de
oxidacién de la Laguna. El problema radica en que las Cargas Hidraulicas son muy altas para
las dimensiones de Laguna de Oxidacién, sumado a esto se tiene la pérdida de profundidad
por la acumulaciéon de lodos.

Por otra parte, en la empresa hace varios afios se contaba con un equipo de muestreo
de automatico en la salida de la Laguna de Oxidacidn que suministraba datos de
microvoltios, pH, temperatura y caudal el cual operaba de excelente manera, pero éste no se
le daba ni la calibracién ni mantenimiento preventivo por lo cual dejo de dar resultados
confiables, hasta el punto de no operar. El equipo esta aun instalado y el control remoto se
encuentra en buen estado, solo se requiere reparar la unidad de muestreo ubicado en Ia

laguna. A continuacién se detalla el equipo:

Figura 13. Panel de control muestreador de aguas

 DSCOREIAIPG 13072 X 23H4)-

// Se muestra el panel de control e interaz (izquierd) de datos y equipo de recoleccién de
datos (derecha)

A continuacion se detalla un esquema de las fuentes de generacion para el sistema de tratamiento
de las aguas de proceso
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Sistema de Salida del Vertido

En lo que respecta al sistema de salida hacia el cuerpo receptor, se requiere realizar
algunas mejoras en la operacion, por ejemplo el sistema Parshall utilizado para medir los
caudales para los reportes diarios, tiene el inconveniente que el agua que pasa por ella es
retenida por un floculador colocado en salida, que hace que la medida del tomada por el
operario varié, ya que el agua al ser retenida aumenta la columna medida en la garganta de
la canaleta reportando valores mas altos. Por lo tanto es necesario reubicar este sistema en
otro punto.

Figura 15.Canaleta Parshall

En el sistema de pantallas colocadas en la salida hacia el cuerpo receptor, existen
algunos problemas que ponen en riesgo la integridad de los operarios, ya que en el area
donde se construyd dicho sistema hay muchos arboles, por lo que caen sus hojas en los
canales, provocando obstruccién en las rejillas de salida. Ante esta situacion, los operarios
tienen que proceder a limpiar por medio de rastrillos, apoyandose de en las cumbreras de los
muros las cuales son muy delgadas, accidon que es muy riesgosa la cual puede generar un
accidente laboral.

Figura 16. Sistema de pantallas de la salida.
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2.3. Evaluacion de la Ubicacion de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR).

La planta de tratamiento se encuentra ubicada en Moin, Limdén en el plantel de la
empresa RECOPE S.A. en una zona clasificada como rural. El terreno del plantel a la cual la
planta de tratamiento da sus servicios se encuentra en una planicie. El método empleado
para el tratamiento se puede describir como un Pretratamiento (Separador API) vy
Tratamiento Secundario (Laguna de Oxidacién).

Esta evaluacion se realizd, por medio del programa ArcGIS, de la empresa fabricante
ESRI, con el fin de ver que la planta de tratamiento esté ubicada sin violar ninguna ley, para
ello se introdujo los pardametros por medio de comandos al programa para que de manera
automatica determina si cumple lo establecido.

Al ubicar una planta de tratamiento de aguas residuales son varios los parametros a
utilizar, primeramente se debe respetar la legislacion nacional vigente en Costa Rica como
son el Reglamentos de Aprobacion y Operacién de Tratamiento de Aguas Residuales N2
31545-S-MINAET, el Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales N2 33601-MINAET-
Sy el Ley Forestal N2 7575 .

En ésta se establece que todo sistema de tratamiento debe ubicarse dentro de la
propiedad de las aguas a tratar. El sistema de tratamiento a emplear se puede clasificar
como una laguna aerobia por lo tanto debe tener un retiro de por lo menos 20 m de los
linderos de la propiedad sin contar calles, aceras y demas infraestructura de uso publico. La
propiedad de la empresa es atravesada por dos rios, la planta debe ubicarse a 15m de estos
rios, ya que como se menciond el terreno es plano y esta ubicado en una zona rural. De igual
manera se debe dejar un retiro de 100 m de las nacientes permanentes y de 30 m de radio
de pozos de extraccién de agua. Se debe tener en cuenta que siempre que haya dos
restricciones se debe escoger la de distancia mayor.

Ademas, se debe determinar si la planta de tratamiento se ubica en un lugar de facil acceso
al personal, al equipo y vehiculos necesarios para realizar las obras de mantenimiento y
operacion necesarias. Segun la literatura se establecen algunos elementos (ver anexos matriz
de correlaciéon) como factores importantes para la ubicacién de una laguna de oxidacién
como son declividades del terreno, textura, permeabilidad y granulometria del suelo, la
temperatura y régimen de vientos.

Estos factores de localizacion estdn directamente relacionados con la operacién del
sistema. El régimen de vientos tiene una marcada influencia en las reacciones que se
producen en la mezcla y renovacion de oxigeno. Por lo tanto, la laguna no debera poseer
contornos irregulares que dificulten su homogenizacion y debera estar bien posicionada con
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relacion a los vientos predominantes, facilitando asi las condiciones de mezcla y aereacién
atmosférica.

Los suelos jugaran un papel decisivo en la seleccion, ya que suelos demasiados permeables
no pueden ser considerados para ubicar este tipo de tratamiento dado que las aguas podrian
percolar con suma facilidad y contaminar las aguas subterrdneas, ademas que la
impermeabilizacién resultaria en costos elevados dado el espacio ocupado; pero hay otros
factores que tienen que tomarse en cuenta para tal efecto como son la textura vy
granulometria. Entre mds superficial el nivel freatico este, mas propensa es el agua
subterrdnea a contaminarse.

La declividad del terreno es importante ya que relieves planos y suavemente
ondulados facilitan el movimiento de tierra, siendo por tanto propicios para aquellos tipos de
tratamientos que requieren el uso de grandes dareas. El terreno idéneo debe situarse en una
cota mas abajo de las instalaciones de donde se reciben las aguas para que el transporte de
las aguas sea por gravedad y por ende mas econdmico. Y debe colocarse en un lugar que no
interfiera con la produccién de la planta. Se debe evitar terrenos propensos a desastres
naturales como erupciones volcdnicas, terremotos, inundaciones, huracanes, tsunamis y
amenazas antropogénicas como el vandalismo. Todos estos factores se tomaran en cuenta
en la evaluacién de la planta de tratamiento en cuestion.

39



Figura 17. Evaluacion de la ubicacion de la Plana de Tratamiento
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2.3.1. Resultados obtenidos

El siguiente mapa fue elaborado con el Programa ArcGis donde se incluyeron los
pardmetros exigidos por la ley y los recomendados por la teoria para la ubicacién de Plantas
de Tratamiento de Aguas Residuales. Como se puede observar la regién en rojo corresponde
a los sitios que no son aptos debido a que presentan no conformidades con alguna norma,
por lo contario, la region verde son los sitios que cumplen todos los requerimientos técnicos
establecidos, y es en esta drea donde se ubica el actual Sistema de Tratamiento de Aguas

Residuales de la Refineria
2.3.2. Discusion de Resultados

Como se observa en la mapa , la ubicacién actual de las plantas de tratamiento
cumple con todos los requisitos legales y las recomendaciones citadas por la literatura en lo
que respecta a la ubicacién de una planta de tratamiento tipo laguna de oxidacion. La planta

40



se encuentra dentro del perimetro de la propiedad de la empresa, a una distancia mayor de
los 20 metros determinados por ley entre la delimitacion de la propiedad y la ubicacién de la
planta. Continuo a las plantas de tratamiento se encuentran caminos que permiten el
transito de vehiculos, personas y equipo necesarios para el mantenimiento.

Las plantas de tratamiento se ubican a mas de 15 metros de distancia del rio que
atraviesa la empresa, el Rio Bartolo, por lo tanto cumple con la reglamentacién. Todos los
cuerpos de agua analizados (acuiferos, lagunas y humedales) se encuentran a distancias
mayores de las plantas de tratamiento que lo determinado por ley. Los pozos reportados
existentes en la propiedad estan a un radio mayor de 30m de las plantas de tratamiento. Las
plantas de tratamiento de aguas residuales no se encuentran en alguna area de
conservacioén, corredor bioldgico, ni ningln tipo de area protegida.

Segun las recomendaciones citadas por la literatura hay varios factores a tomar en
cuenta a la hora de ubicar una laguna de oxidacidon, entre ellos el régimen de los vientos,
caracteristicas de los suelos y la pendiente del terreno. La temperatura promedio de la zona
de la empresa es de 28°C, favoreciendo la actividad microbioldgica encargada de limpieza de
las aguas. El régimen de viento no pudo ser analizado ya que no existe una referencia
geografica del tema. Por otra parte, en las caracteristicas del suelo se encontré un Informe
realizado por Gedl. Gladys Cubilla Cubilla, en el estudio se identificaron las siguientes capas
de suelos en la Refineria:

= (Capal. Horizonte Arcilloso Superior
=  (Capa 2. Paquete Arenoso
= (Capa 3. Paquete Arcilloso-Arenoso o Arenoso Arcilloso

Lo anterior indica que hay presencia de material arcillosos en buena cantidad, lo
cuales son capaces de adsorber o contener contaminantes (por ejemplo, vertidos de
hidrocarburos), esto es debido al intercambio idnico. (Higueras, y otros, 2007) Pero en el
suelo de la Refineria también hay existencia de arenas la cuales retienen muy pocos
contaminantes, ya que facilitan la infiltracion, por lo que existe probabilidad de
contaminacién de suelos por Hidrocarburos en el area donde esta ubicada la Laguna de
Oxidacién ya que no cuenta con proteccion como materiales impermeabilizantes
(gseomembranas).

Por otra parte, en la actualidad el agua que la planta de tratamiento recibe se transporta por
medio de gravedad, por lo tanto la localizacién de la planta en cuanto a su relieve es
correcta.

Finalmente, segun los datos obtenidos del Atlas Digital de Costa Rica 2008, la zona en
la que se encuentran las plantas de tratamiento no es propensa a desastres naturales como
erupciones volcdnicas, terremotos, inundaciones o incendios, por lo que se puede concluir
gue ambas planta de tratamiento se encuentran ubicada correctamente
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2.4. Evaluacion de la Operacion de la Planta de Tratamiento de Aguas

Residuales.

La operacidon y mantenimiento de los sistemas de tratamiento de aguas residuales es

indispensable para garantizar que siempre se cumpla por los parametros de calidad exigidos

por ley (ver anexos). Para que esa operacién y mantenimiento sean adecuadas es necesario

qgue hayan recursos suficientes destinados a tal fin.

El diagnostico se realizd evaluando documentos suministrados por la empresa, ademas

de consultas al personal y visitas a la planta. Entre los documento entregados por RECOPE se

encuentran los reportes operacionales presentados al Ministerio de Salud, de los cuales se

realizd un analisis del comportamiento histérico de diferentes puntos de muestreo de la

PTAR, con una muestra de 12 reportes operacionales escogidos en orden aleatorio, donde se

evalud la eficiencia de remocién de contaminantes en cada punto mediante la siguiente

féormula.

Donde C;= Concentracion inicial y C;= Concentracion final

2.4.1. Resultados
A continuacién se muestran las eficiencias del Separador API, para ello se tomé los reportes

Remocién (%) = (C-Cs) x 100/C;

operacionales del periodo de Agosto del 2002 a Enero del 2010.

Tabla 2. Porcentajes de Remocion de Contaminantes Separador APl No.1

Afo Sélidos Grasas Hidrocarburos Hidrocarburos DQO DBO
Suspendidos Aceites Totales Emulsificados
% % % % % %
Ag- 2002 -276,92 95,45 84,80 58,62 47,36 83,45
Ag- 2005 69,37 99,89 99,85 99,74 96,51 94,76
mar-06 51,43 93,78 96,13 94,44 85,77 88,10
jun-06 10,34 94,21 95,00 92,11 54,02 67,31
oct-06 91,95 95,08 95,37 91,88 93,41 95,64
dic-06 91,95 96,00 95,37 91,88 93,45 97,14
Set -07 61,54 92,73 97,37 87,50 95,45 97,93
ene-09 52,00 70,59 71,91 78,57 71,62 70,97
Ag- 2009 -50,00 7,14 66,32 80,49 22,62 19,15
nov-09 35,29 25,00 39,13 30,00 27,27 33,33
ene-10 43,33 6,25 95,87 95,86 34,21 33,33
Promedio 16,39 70,56 85,19 81,92 65,61 71,01
Desviacién 105,03 38,14 18,85 20,62 29,34 29,27
Estandar

// Para un n= 12 muestras.
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Grifico 1. Eficiencias de Remocion de Contaminantes con los afios Separador API No.1
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// Se pueden observar variaciones en cada parametro con el pasar de los afios

Tanto como en Tabla 2 y el Gréfico 1 se muestran las eficiencias de remocién
histéricas del Separador API. Se puede observar que los parametros tienden a disminuir
como en el caso de la Demanda Quimica de Oxigeno, Demanda Bioquimica de Oxigeno,
Grasas y Aceites e Hidrocarburos Totales, mientras que los Sdlidos Suspendidos e
Hidrocarburos en Emulsidn no tienen una tendencia clara. Estas disminuciones son causadas
gue no se ha implementado un Programa de Mantenimiento Preventivo de Equipos, lo que
ha generado un deterioro de los mismos por lo que no operan en toda su capacidad.

Una situacidon importante de analizar, son las variaciones entre la época seca y
lluviosa a través del afio, Limdén es una regidon considerada lluviosa por esto no se puede
hablar de una estacion seca bien definida. Segun algunos datos climatolégicos suministrados
por RECOPE, (Ver anexos) se tienen dos periodos relativamente secos, uno que va desde
febrero hasta marzo y otro, los meses de setiembre y octubre. Los meses mas lluviosos son
julio, agosto, noviembre y diciembre.
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Tomando en cuenta lo anterior se tiene que en el Separador API, los Sélidos
Suspendidos han presentado las remociones mas bajas tanto en el mes de agosto del 2002 y
2009, meses considerados de fuertes precipitaciones, por lo que muchas aguas pluviales
arrastran todo tipo de sdlidos de los alrededores de la Planta de Tratamiento hacia el canal
de aguas oleaginosas, razon por la cual el pardmetro excede la norma.

Por su parte los Hidrocarburos Totales, reportaron rendimientos mds bajos tanto en
agosto y noviembre del 2009, meses considerados de altas de precipitacion, por lo que
existen momentos en que el sistema colapsa, ya que se supera el caudal de diseio del
Separador API. Ademas, segun las notificaciones al Ministerio de Salud se que desde finales
de octubre hasta la primera semana de noviembre 2009, se tuvo un inconveniente en los
enfriadores de la columna principal de destilacion atmosférica, producto de una mala
indicacion de una vélvula de control, la cual fue afectada y corregida después de la toma de
esa muestra. Lo anterior también aumento la cantidad de Hidrocarburo Emulsificado en los
efluentes, como los valores de DBO y DQO.

A continuacién se presenta las eficiencias reportadas en la laguna de Oxidacién, para ello se
tomo los reportes operacionales del periodo de Agosto del 2002 a Enero del 2010. Para la laguna solo
se analizo el parametro de Hidrocarburos Totales y Emulsificados, debido a que no se contaba con
una caracterizacion histérica de las sus otras fuentes de alimentacidon que aportan tanto Sdlidos
Suspendidos, DBO 5y DQO.

Tabla 3. Porcentajes de Remocion de Contaminantes Laguna de Oxidacion No.1

Ao Hidrocarburos Totales Hidrocarburos
% Emulsificados
%

Ag- 2002 83,87 86,66
Ag- 2005 44,00 35,00
Mar-06 -25,00 0,00
Jun-06 37,50 33,33
Oct-06 42,11 23,07
Dic-06 42,10 23,07
Set -07 -16,66 -16,66
Abr-08 98,54 98,02
Ene-09 92,00 90,00
Ag- 2009 83,75 73,75
Nov-09 94,04 94,00
Ene-10 94,47 93,79
Promedio 55,89 52,84
Desviacién Estandar 42,95 40,07

// Para un n= 12 muestras.
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Grafico 2. Eficiencias de Remocion de Contaminantes con los afios Laguna de Oxidacién No.1
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// Se pueden observar variaciones en cada parametro con el pasar de los afios

Tanto como en Tabla 3 y el Gréfico 2 se muestran las eficiencias de remocion
histéricas de la Laguna de Oxidacién. Se puede observar que las tendencias de los
Hidrocarburos no ésta definida ya que por periodos las concentraciones suben de manera
significativa. Haciendo un andlisis de las épocas climdticas en Limdn, los Hidrocarburos
Totales y Emulsificados, presentaron rendimientos mds bajos en Marzo del 2006 vy
Setiembre 2007, meses considerados secos, por lo que existe alta intensidad luminosa,
provocando un aumento de los organismos fotosintéticos, el agua se vuelve verdosa y turbia,
aumentando la cantidad de oxigeno en el agua superficial, esto genera la muerte del
fitoplancton el cual acumula en el fondo y se propicia la aparicién de bacterias aerobias que
consumen grandes cantidades de oxigeno vy, por lo que hay menor cantidad de oxigeno
disponible para la degradacion de Hidrocarburos. (UMSS, 2004)

A continuacion se detalla una caracterizacién de las aguas que componen el sistema
de tratamiento del sector oeste de la calle 7 de la Refineria
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Figura 18. Caracterizacion de las aguas del sistema de tratamiento del sector oeste de la calle 7
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Tabla 4. Balance de masas entradas y salidas del separador API

Parametro Entrada Salida

mg/I mg/!
Sélidos Suspendidos 337,17 111,67
Grasas y Aceites 7489,33 26,66
Hidrocarburos Totales 7211,83 49,58
Hidrocarburos Emulsificado 2802,91 35,67
DQO 732,83 82,66

DBOs 333,00 27,75

// Para un n= 12 muestras
//Se tomaron reportes operacionales del periodo de Agosto del 2002 a Enero del 2010

Podemos observar que la remocién promedio de contaminantes el Separador API es
buena, ya que muchos parametros al pasar solo por esta unidad cumplen el Reglamento de
Vertidos 33601, como es el caso de la DBOs, DQO y Grasas y Aceites, condicidon que se podria
mejorar con Mantenimiento Preventivo de los dispositivos del Separador como bombas,
paletas, discos oleofilicos y valvulas de extraccién de lodos.

Tabla 5. Balance de masas de entradas y salidas de la Laguna de Oxidacién No.1

Parametro Entrada Salida

mg/! mg/I|

Hidrocarburos Totales 49,58 15,31
Hidrocarburos Emulsificado 35,67 12,13

// Para un n= 12 muestras,
//Se tomaron reportes operacionales del periodo de Agosto del 2002 a Enero del 2010

Se puede observar que el promedio de salida de Hidrocarburos Totales de la Laguna de
Oxidacién es mayor que el Limite maximo permitido por el Reglamento 33601 el cual es de 10 mg/I,
esto evidencia la necesidad que tiene la empresa de mejorar las tecnolégicas para el tratamiento de
aguas, como es la incorporacién de un Sistema de Flotacidon con Aire Disuelto, que ayudaria tanto a
remover y recuperar producto de los efluente

2.4.2. Discusion de Resultados

El presente diagnostico permitido tener un mejor panorama de las acciones que se
requieren para fortalecer y modernizar los sistemas de tratamiento de aguas residuales de la
Refineria, en donde se encontrdé algunas no conformidades en la operacion, condicién de
instalaciones y de mantenimiento de las mismas.

En la evaluacidn de la infraestructura civil, se logré comprobar que las malas practicas
y la ausencia de un plan de mantenimiento, son las principales causas que generan tanto en
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el deterioro de los equipos y una disminucién en la calidad de los efluentes. Es indispensable
trabajar en concientizar a los operarios y contratistas para reducir en gran medida la
acumulacién de soélidos en los efluentes, sumado a la destruccién de las rejillas, las cuales ya
no cumplen su funcion de retener sdlidos, por lo que muchos de éstos producen la
obstruccion de bombas y los discos oleofilicos. Para lograr este objetivo es necesario realizar
un Programa de Educacion Ambiental dirigido para el personal, ademds de la
implementacion de un Programa Reciclaje y la separacion en la fuente.

En lo que respecta al mantenimiento, se evidencia que los equipos solo son revisados
cuando estos dejan de operar por completo, situacion que hay que evitar ya que mientras los
equipos son reparados el agua no recibe el tratamiento completo, esto provoca en caso del
Separador API, dejar de usar un canal, para realizar las debidas reparaciones y sobrecargar
los otros dos canales, lo que le disminuye la eficiencia de remocion. Con un Programa de
Mantenimiento Preventivo Total se puede buscar la eficiencia total, a través de reduccion de
los tiempos muertos o paro de sistemas productivos y el malfuncionamiento de las
operaciones en un equipo.

El objetivo del mantenimiento de maquinas y equipos lo podemos definir cdmo
conseguir un determinado nivel de disponibilidad de produccién en condiciones de calidad
exigible, al minimo coste y con el maximo de seguridad para el personal que las utiliza y
mantiene.

Con lo anterior, es necesario realizar una revision tanto mecanica y civil de Separador
API, por parte del departamento de ingenieria de la empresa, porque es indispensable
reparar el equipo de arrastre para que este opere en su maxima eficiencia, ademas se debe
procurar mantener repuestos inmediatos del sistema de paletas para realizar las mejoras en
el menor tiempo posible y asi no poner en juego la calidad de las aguas. Otro punto que no
se puede descuidar es el sistema de extraccién de lodos del separador API, ya que si este
equipo opera deficientemente se va ir acumulando sélidos que no permite que otros sélidos
de las aguas de entrada sedimenten, provocando que aumente la concentracién de los
mismo en la salida.

En lo que respecta a la laguna de Oxidacidn, es necesario mejorar la hidraulica de la
misma, el problema radica a que se tiene dos entradas independientes, y una de las éstas
son las aguas provenientes del separador API, la cual es introducida por un costado de Ia
laguna por lo que hay una pérdida de area efectiva de tratabilidad en esta unidad, la otra
fuente son las aguas de enfriamiento las cuales son 2050 m>/h de purga aproximadamente.
En una laguna se recomienda una sola entrada de agua, la cual debe disponerse con un
sistema de distribucidn laminar, ademas es necesario realizar un programa de dragado de la
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misma, el cual contemple a lo sumo 2 limpiezas al afo. Las mejoras de disefio se
contemplaran en el capitulo IV de este documento con mayor detalle.

En las lagunas constantemente se necesita cambiar algunos componentes
dispensables para la recoleccidon de hidrocarburos como son las barreras adsorbentes y las
mechas oleofilicas, segun los operadores las mechas son un sistema de trabaja bien en la
claridad de la laguna, pero de acuerdo a lo observado genera muchos desechos sdlidos al
cambiarlas, por lo que es necesario comprar mechas de buena calidad , ya que los
funcionarios argumentan que la calidad de las misma varian de un proveedor a otro, hay
unas mechas que duran 3 dias y otras que se cambian cada 6 meses, por lo que se
recomienda comprar las de mayor vida util para reducir desechos y horas de trabajo. Por
otra parte, es de suma importancia reparar el equipo de mediciéon automatica de Caudal,
Potencial de Hidrogeno, Temperatura y Conductividad que estad instalado al final de Ila
Laguna, ya que actualmente es una inversidn sin uso la cual es muy costosa como para no
usarla.

En lo que respecta a la evaluacion de la operacidn de los sistemas de tratamiento se
han encontrado puntos interesantes que son 6ptimos a mejorar. El sistema de tratamiento
de aguas de proceso, el Separador API segun las eficiencias medias calculadas con 12
reportes operacionales de los ultimos afios, se obtuvo que la mayor eficiencia de remocidn
de contaminantes fue en los Hidrocarburos Totales de 85,19 % y siendo la remocion mas baja
la presentada en los Sélidos Suspendidos con 16,39 %. Una de las causas de generacion de
solidos en suspension son las aguas de calderas las cuales se le agregan Cal, para su
estabilizacidén, ademas en el sistema de conduccidén de aguas oleaginosas es muy comun en
cada lluvia el rebalse de asfalto que genera la formacidon de complejos que tienen que ser
removidos con un tractor lo que cual aumenta los sélidos en suspension.

Otra fuente importante de contaminacién de soélidos, son las malas practicas por
parte de los funcionarios y contratistas de RECOPE, los cuales utilizan el canal de aguas
oleaginosas como sitio para disponer sus desechos (botellas, cepillos, palos, etc.), lo que
produce que se genere contaminacion cruzada de residuos solidos con hidrocarburos,
saturando constantemente las rejillas del sistema. Ademas, los contratistas encargados del
mantenimiento de zonas verdes cortan el césped pero no recogen este de inmediato, lo que
produce que todo lo cortado se dirija a los canales aumentando el problema de sélidos en las
aguas.

En lo referente a las condiciones de mantenimiento se logré comprobar que en el
Separador API, hay problemas que hacen que este sistema no trate las aguas en su mayor
capacidad, por ejemplo actualmente el sistema de cadenas de remocién de material flotante
del canal 2 se desmonta constantemente por lo cual deja de operar, ademas, el sistema de
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extraccién de lodos especificamente las valvulas estdn danadas, lo cual dificulta la
evacuacion de los mismos.

La laguna de Oxidacidon presentd rendimientos mas bajos que los esperados
tedricamente de 70 a 80% para Hidrocarburos Totales el cual es de 55,89 %, esto es
generado por la pérdida en la profundidad que reduce el tiempo de retencién hidraulico y de
microorganismos. Ante lo anterior, es necesario realizar un redisefio de la misma para elevar
los rendimientos, ademas realizar una impermeabilizacién con geomembranas de la misma
para evitar contaminacién por infiltracién de hidrocarburos sedimentados.

Actualmente la laguna de oxidacién es el sistema final antes de descargar las aguas al
rio Moin, debido a esta situacidn, es necesario que a su salida los pardmetros exigidos por la
ley de Vertidos estén por debajo de esta norma, pero segln este estudio se encontré que los
valores de Hidrocarburos Totales, en algunos casos ha sobrepasado este valor que es de 10
mg/l. Dentro de las causas encontradas estan que cuando hay fuertes precipitaciones,
aumenta el volumen de agua que circula durante el sistema, por lo que existen momentos
en que las unidades de tratamiento colapsan. Otra causa es que muchas veces la planta,
tiene inconveniente en los enfriadores de la columna principal de destilacién atmosférica,
producto de una mala indicacion de una valvula de control.

Capitulo III. Ensayos Experimentales, Pruebas de Coagulacion -

Floculacion

A continuacidn se presenta los principales resultados obtenidos de una serie de
ensayos experimentales, realizados con el fin de determinar el tipo de Coagulante-
Floculante que se requiere para instalar un Sistema de Tratamiento tipo Flotacion con Aire
con Disuelto (FAD ) con Coagulaciéon- Flotacion previa de las aguas.

Para ello, se realizaron pruebas tanto en laboratorios como en campo para
determinar los productos quimicos Optimos, como también, las dosis con mayor
rendimiento de remociéon de contaminante. A continuacién se detallan los principales
resultados obtenidos en estas pruebas:

3.1. Resultados Ensayo 1

El ensayo 1 se realizé 26 de agosto 2010 en los Laboratorios de la empresa Bio-
Engineering, bajo la supervisién de Ing. Nancy Carvajal, con el objetivo de determinar el tipo
Coagulante y Floculante a utilizar en los posteriores ensayos. Se probd con varios tipos
quimicos con diferentes propiedades, las pruebas fueron de cardcter cualitativo porque lo
que se buscaba era descartar o aprobar productos, a continuacién se muestran los
principales resultados obtenidos:

50



Tabla 6. Sintesis de las pruebas realizadas en el ensayo 1

Coagulante

Floculante

Resultado

Kemira PIX-111
Cloruro férricol%

CALLAWAY C-4893,0,1%

El cloruro Férrico comienza a coagular a dosis
mayores a 120 ppm (mg/l), ademas, se comprobd
gue con dosis menores a 20 ppm floculante se logra
una buena aglomeracién de soélidos.

Sulfato de aluminio,1%

No se logré obtener coagulacién, ain ni aumentando
las concentraciones a 400 ppm

Amida organica CALLAWAY C-4893 No se generd un coagulo apto para ser Separado.
0,1%

Flok eco 8040 No se generd un coagulo apto para ser separado.
Puro

Kemira PIX-111
Cloruro férrico, 1%

Excelentes resultados a concentraciones cercanas a
200 ppm, se requiere de mayor tiempo de
sedimentacion

Kemira PIX-111
Cloruro férrico,1%

Flok eco 8040, 1%

Buenos resultados a concentraciones cercanas a 200
ppm

// Este es el resultado de 15 pruebas experimentales la cuales se detallan en el capitulo de anexos

3.1.1 Registro Fotografico Ensayo 1.

Figura 19. Utilizacidn solo de coagulante cloruro férrico 200 ppm

// Se puede observar un buen resultado, el tamafio de los fléculos son de buen tamafio

como para ser removidos por un sistema FAD.
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Figura 20. Simulacién de FAD con botella plastica

// Se puede observar que al saturar agua, se induce a la flotacién de los fléculos formados, por lo
que un FAD puede ser una buena opcién de tratabilidad.

Figura 21. Comparacién de rendimiento de Cloruro férrico y floculante 4893 vrs Cloruro férrico y floculante
Flok eco 8040 respectivamente

// Se puede observar que los dos mejores resultados son muy similares en cuanto a la remocién de
material coloidal, no obstante, la combinacion con Flok eco 8040 presenté mayores sdlidos
suspendidos

3.1.3. Discusion de Resultados

A partir los resultados de estos ensayos se logré escoger algunos tipos de coagulantes
y floculantes y a la vez, descartar otros debido a que muchas mezclas no llegan coagular o
que requerian dosis muy altas para obtener resultados favorables.

La primer combinacién probada fue Cloruro Férrico y CALLAWAY C-4893, en esta
mezcla se logré determinar que el Cloruro Férrico comienza a coagular a dosis mayores a
120 ppm (mg/l), ademas, se comprobd que con dosis menores a 20 ppm de CALLAWAY C-
4893 se obtiene una buena aglomeracion de sélidos. Esta prueba permitié establecer un
rango de manejo de dosis para las aguas de la refineria de RECOPE de coagulante Cloruro
Férrico entre 120 a 240 ppm y floculante CALLAWAY C-4893 entre 15 a 20 ppm.
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Por otra parte, se corrobord que el Sulfato de Aluminio no es apto para aguas de
Refinerias, ya que con las pruebas realizadas no se logré obtener coagulacién, aun ni
aumentando las concentraciones a 400 ppm, ante lo anterior se descarté este coagulante
para pruebas futuras. Ademas, otra mezcla descartada fue el uso de una amida orgdnica
como coagulante y CALLAWAY C-4893 como Floculante, ya que al igual que el Sulfato de
Aluminio no se generd un coagulo apto para ser separado.

En trabajos de investigacidn consultados aplicados en aguas de otras Refinerias en
América Latina, se concluyd que es muy factible utilizar solo un floculante de alto peso
molecular, para verificar esta situacion, se realizé pruebas con Floculante Flok eco 8040
puro, los resultados obtenidos no fueron los esperados, esto es debido que las aguas de cada
Refineria son diferentes y ademads las condiciones varian de un sitio a otro.

En este ensayo también se realizaron pruebas utilizando solo Coagulante Kemira PIX-
111 Cloruro férrico 1%, las cuales dieron excelentes resultados a concentraciones cercanas a
200 ppm, ya que se formaron coagulos de buen tamafio y aglomeracidn, la Unica desventaja
es que se requiere de mayor tiempo de sedimentacidn que anteriores pruebas.

Como los mejores resultados fueron las mezclas entre Coagulante Kemira PIX-111
Cloruro férrico 1% con los floculantes Floculante Flok eco 8040 y CALLAWAY C-4893, se
realizdé una comparacion entre ambas combinaciones en condiciones iguales para determinar
cual presentaba resultados mas favorables. Para las pruebas de utilizdé 200 ppm de
coagulante y 40 ppm de floculantes, los resultados fueron muy similares, con la diferencia
que con CALLAWAY C-4893 se observaron menos sdlidos suspendidos y menor cantidad
grasas flotantes en la superficie.

Ademas, en este ensayo se realizd una prueba experimental saturando agua
coagulada y floculada con aire, a través de una botella plastica, esto con el fin de observar si
es posible recuperar el producto separado por la superficie, esta prueba logré corroborar
que si es posible flotar el material a recuperar con un FAD.

3.2. Resultados Ensayo 2.

Una vez clasificado cuales Coagulantes Floculantes funcionan se procedié a hacer una
prueba en el campo, por lo que se realizd6 una visita a la Refineria en Moin, el 08 de
Setiembre 2010, en este ensayo se conté con la supervision de los ingenieros Samuel
Cubero, Cristian Bogantes y Fernando Bourrouet, con el objetivo de determinar el
comportamiento real del Coagulante Kemira PIX-111 en conjunto con algunos Floculantes, a
continuacién se detallan los principales resultados:

53



Tabla 7. Pruebas con Cloruro Férrico y CALLAWAY C-4330 realizadas en el ensayo 2.

Jarra Coagulante Floculante pH Observaciones
Kemira PIX-111 | CALLAWAY C-
Cloruro 4330,1%
férrico,1% mg/|
mg/|
1 120 20 7,25 | Formd un buen coagulo, pero hubo predominio de

los sélidos suspendidos, ademas se formo una capa
grasosa sobre la superficie.

2 100 20 7,25 | Formé coagulo, pero hubo predominio de los sélidos
suspendidos, ademds se formd una capa grasosa
sobre la superficie igual a la primera.

3 160 20 7,25 | Presentd mejores resultados no se formo la pelicula
grasosa en la superficie, ademas presentd menor
numero de sélidos suspendidos.

Tabla 8. Resultados de remocidn de Grasas y Aceites utilizando 160 ppm de PIX como Coagulante y 20 ppm
de 4330 como Floculante.

Agua sin Tratar Agua tratada Eficiencia
mg/kg mg/kg %
10.37 5.41 47,83

// Este analisis fue realizado por el Laboratorio del Departamento de Control de Produccién
de la Refineria

3.2.1. Registro fotografico Ensayo 2.
Figura 22. Coagulante Kemira PIX-111Cloruro férricol% 120 mg/ly Floculante CALLAWAY C-4330 0,1% 20
mg/|

// Se puede observar que las pruebas en campo presenta condiciones similares a las presentadas en
el laboratorio. El uso de tanto coagulante como floculante genera buena formacién de floculd, con
esta combinacién se presentaron algunas grasas flotantes.

Figura 23.Coagulante Kemira PIX-111Cloruro férricol% 100 mg/ly Floculante CALLAWAY C-4330 0,1% 20 mg/
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Glri"[!!tolms a la derecha

// Con esta combinacidn se presentaron algunas grasas flotantes, si se logré amarrar parte de
material en disolucion.

Figura 24. Coagulante Kemira PIX-111Cloruro férricol% 160 mg/ly Floculante CALLAWAY C-4330 0,1% 20
mg/I

//Con esta combinacion se presentd los mejores resultados porque se formd mayor cantidad de
fléculo vy el agua generada presentdé mayor claridad.

Figura 25. Comparaciones de pruebas
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// Se observa que la jarra 1(primera de izquierda a derecha), es la combinacién de mejores
resultados la cual corresponde a coagulante Kemira PIX-111Cloruro férricol% 160 mg/l y Floculante
CALLAWAY C-43300,1% 20 mg/I.

Figura 26. Prueba de Remocion de Grasas y Aceites

// Se logra apreciar como la adiccion de quimicos permitié sedimentar mucho
producto en emulsién, la remocion de Grasas y Aceites fue de 47,83%.

3.2.3. Discusion de Resultados

A partir los resultados se logré corroborar el comportamiento presentado en el en el
ensayo anterior. En esta prueba se observd que a mayor cantidad de Coagulante Cloruro
Férrico se obtiene mejores coagulos y mayor claridad de las aguas. Una observacion
importante de este ensayo es que en ese dia la refineria no estaba operando como es
habitual debido al mantenimiento de algunos equipos, por lo que las aguas residuales no
presentaban caracteristicas tan criticas como en otras ocasiones.

En las pruebas de Coagulacion- Floculacién, los resultados con Cloruro Férrico a 100 y
120 ppm y CALLAWAY C-4330 20 ppm, se determindé que el Cloruro Férrico para estas
concentraciones requiere indispensablemente del floculante para lograr sedimentar el
material presente en las aguas, esto debido a que el tamafio del coagulo no es lo
suficientemente grande para precipitar. Estas pruebas permitieron concluir que se requiere
aumentar la concentracion de coagulante para lograr remover algunas grasas que flotaron
después de aplicar esta dosis.

La prueba con Cloruro Férrico a 160 ppm y CALLAWAY C-4330 20 ppm, fue la que
presentd mejores fléculos y se observd el agua con mayor claridad, por lo que esta prueba se
tomara de base para los siguientes ensayos como base de los disefios experimentales.

En ese mismo dia, se realizd una medicién de caudales de la salida del separador API
de 10 000 galones/min, donde se logré ver que el sistema cuenta con 3 vertederos
rectangulares sin contracciones, los cuales solo en 2 salia agua por situaciones de

56



mantenimiento, y ademas el caudal no es era el habitual por las razones ya mencionadas.
Para la medicién de caudales se procedié a medir las dimensiones de cada vertedero y
columna de agua con el fin de utilizar las respectas formulas de célculo.

En la medicion de las dimensiones de la canaleta Parshall ubicada al final del sistema,
se observd que este dispositivo no estd operando en las mejores condiciones por algunas
modificaciones realizadas después de ésta que hacen que el flujo se almacene por lo que
afecta las mediciones. Es necesario, reubicar este sistema para asi garantizar una buena
medicidn por parte del operario o realizar algunas mejoras del disefio de la misma.

En esta gira se analizé las opciones de tratamiento que pueden implementarse en la
Refineria para mejorar las aguas segun el criterio del Ingeniero Cristian Bogantes experto en
el tema de sistemas de tratamientos de aguas, entre las opciones manejadas se encuentra
colocar un Sistema de Flotacion con Aire disuelto (FAD) después del Separador APl ya sea
con sistema de bomba de saturacion o uno con cdmara de presuracién con coagulacién —
floculacién previa. Otra alternativa manejada es aplicar coagulaciéon — floculacion y después
colocar un sedimentador de pantallas laminares después del separador API. Por ultimo, la
opcion de convertir el separador APl en un FAD.

Con lo anterior, se tiene que tanto la implementacion de un FAD con cdmara de presuracion
como la implementacién de un sedimentador requieren de mucho espacio para operar, por
lo cual se descartan ya que lo que se busca es optimizar el espacio de refineria, ademas de
que el espacio disponible cercano a la planta de tratamiento no es suficiente para ubicar
estos dispositivos.

Los sedimentadores se pueden emplear para la eliminacién de materia en suspension
en fléculo cuando se aplica coagulacidon quimica, su objetivo principal es la obtencién de un
efluente mas clarificado, pero también producir sedimentos que posean un valor comercial o
gue la menos no se conviertan en desecho dificil de tratar, pero para los caudales manejados
se van a requerir de altos tiempos de residencia, lo que aumentaria el area de la obra.
Ademas, en un sedimentador se van a generar lodos con altos contenidos de hidrocarburo
los cuales se convertirian en un problema ambiental, la condicidn ideal seria inducir una
flotacién de los floculos para recuperar estos de la superficie vy asi, incorporarlos al tanque
de SLOP disponible del sistema de tratamiento actual.

Por otra parte, en lo que respecta a los resultados de remocion de grasas y aceites,
esta prueba se realizd con la dosis que presentd un mejor comportamiento en este ensayo
que fue 160 de Cloruro Férrico y Floculante 4330 a 20 ppm, el porcentaje de remocién
obtenido fue de 47,83 %, el fue bajo para un sistema de tratamiento pero esto se debe a
que el agua tratada solo se le agregd quimico y no tuvo ayuda de un sistema auxiliar como
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un FAD o un sedimentado Laminar que le diera una mejor separacién de las fases, este
rendimiento aun se puede mejorar hasta 80 % con las mismas dosis o hasta con dosis
menores, si aplica un sistema de Flotacién con Aire disuelto, porque permite flotar todos los
fléculos presentes en el agua.

3.3. Resultados Ensayo 3.

En los ensayos anteriores se habian determinado cual tipo reactivos son los que
presentaban mejores resultados de tratamiento, por lo que en esta prdactica se buscd en
definir cual era la dosis éptima de cada producto. Para ello se disefio un modelo factorial 2°
con variables (dosis de coagulante, dosis de floculante y tipo de coagulante) y se tomd6 como
parametro de respuesta la turbiedad en unidades de NTU.

Este ensayo se realizé en los Laboratorios Ingenieria Ambiental del Tecnolégico de Costa
Rica, el 30 de setiembre del 2010 y se contd con la supervision de la Ingeniera Nancy Carvajal
y el Técnico del laboratorio Marco Méndez. A continuaciéon se detalla los principales
resultados de estas pruebas:

Condiciones iniciales de las aguas

=  Turbiedad inicial: (32,04 +0,01), pH : (7,13+0,01) y Temperatura: (22,5+0,1)

Tabla 9. Aplicacién de Factorial en la prueba

Experimento Coagulante Floculante Tipo de Floculante
mg/| mg/|
1 160 16 4893
2 240 16 4893
3 160 24 4893
4 240 24 4893
5 160 16 4330
6 240 24 4330
7 160 24 4330
8 240 16 4330

// Los de Tipo Floculantes utilizados fueron las Poliacrilamidas Catidnicas CALLAWAY
C4893 y CALLAWAY (C4330. El Coagulante aplicado fue Cloruro Férrico Kemira PIX-111
Coagulante con dosis de 160y 240 ppm

58



Tabla 10. Disefio factorial 2* empleado

Experimento Coagulante Floculante Tipo de Turbiedad
Floculante final
mg/I| mg/| NTU
1 160 16 4893 6,78
2 240 16 4893 8,84
3 160 24 4893 10,93
4 240 24 4893 6,80
5 160 16 4330 16,10
6 240 16 4330 14,20
7 160 24 4330 23,10
8 240 24 4330 11,60

// Se puede observar que el experimento 1 correspondiente a la combinaciéon de la

Poliacrilamida Cationicas CALLAWAY C4893 vy Cloruro Férrico Kemira PIX-111 presentd un

menor valor de turbiedad Final, es decir, mejor remociéon de material en suspension. Algo

importante de destacar que este resultado corresponde a las dosis mas bajas de productos

quimicos, por lo que se disminuye los costos operativos ante una eventual aplicacion en la

Refineria.

El segundo mejor resultado fue el experimento 4, que es la mezcla de la Poliacrilamida

Catidnicas CALLAWAY C4330 vy Cloruro Férrico Kemira PIX-111, pero vemos que corresponde

a las dosis mas altas de productos, por lo que aumenta el costo operativo ante una eventual

aplicacion en las aguas de la Refineria. Los resultados de esta prueba se pueden apreciar

mejor con el siguiente grafico.

Grafico 3. Resultados del factorial 2°

Turbiedad (NTU]

Variacién de la turbiedad en funcién del tipo y concentracion de floculante
utilizando 160 ppm de coagulante

43304240
48934240
~ 4330+160
=, 4893+160

Concentracion de floculante (ppm)
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// Se puede apreciar como a mayores dosis de Floculante Poliacrilamida Catidnicas

CALLAWAY (4893

se aumenta la turbiedad para una misma concentracion de

Coagulante, situaciéon contraria ocurre con el Floculante Poliacrilamida Catidnicas
CALLAWAY C4330 que a mayor dosis menor Turbiedad.

Efectos principales

Tabla 11. Medida individual del efecto de cambiar la concentracion de Coagulante de 160 a 240 ppm

Medida individual del efecto de cambiar la concentracion de Coagulante de 160 a 240 ppm
Condicidn Resultado Concentracion de floculante Tipo Floculante
Y2-Y1 2,06 16 4893
Va-ys -4,13 24 4893
Y6Ys -1,90 16 4330
Va7 -11,50 24 4330
Efecto principal -3,87

// Este efecto nos indica que no estan significativo un cambio en concentracion de
Coagulante por lo que se podria trabajar con la dosis mas baja para la reduccién de costos

operativos.

Tabla 12. Medida individual del efecto de cambiar la concentracion de Floculante de 16 a 24 ppm

Medida individual del efecto de cambiar la concentracién de Floculante de 16 a 24 ppm

Condicién Resultado Concentracion de coagulante Tipo Floculante
Y3-Y1 4,15 160 4893
Va-ys 2,04 240 4893
Y7-Ys 7 160 4330
Va-Ve 2,6 240 4330
Efecto principal 1,63

// Este resultado indica que puede variar la concentracion de floculante, ya que como
se vio en los resultados de turbiedad, a mayores dosis de Floculante Poliacrilamida Catidnicas
CALLAWAY C4893 se aumenta la turbiedad, para una misma concentracion de Coagulante,
situacion contraria ocurre con el Floculante Poliacrilamida Catiénicas CALLAWAY C4330 que a
mayor dosis menos Turbiedad.
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Tabla 13. Medida individual del efecto de cambiar el tipo de Floculante de 4893 A 4330

Medida individual del efecto de cambiar el tipo de Floculante de 4893 A 4330

Condicién Resultado Concentracion de coagulante Concentracion Floculante
Ys-Y1 9,32 160 16
Y6-Y2 5,36 240 24
Y7-Y3 12,17 160 16
Ys-Ya 4,80 240 24
Efecto principal 7,91

// Este es el mayor efecto presentado por lo que si es significativo el tipo de
Floculante que se utilice, en este caso se recomienda utilizar Poliacrilamida Catidnicas
CALLAWAY C4893 debido a que requiere de menores dosis para la operacién y ademas
presenta mejores resultados de tratabilidad.

+4.15

Concentracion
de Floculante

160
ppm

Concentracion coagulante

240 ppm

Figura 27. Disefio factorial 2° tratabilidad de aguas de RECOPE

Con la aplicacién de este factorial 23 se obtuvo que es remendado trabajar con una
dosis de 160 mg/I de Cloruro Férrico Kemira PIX-111 como Coagulante y en combinaciéon con
la 16 mg/l Poliacrilamida Catiénica CALLAWAY C4893 como Floculante. Estas dosis nos dan
una idea aproxima del comportamiento real en una planta de tratamiento, pero en la
mayoria de los casos tiende a cambiar. Adn se podria trabajar en bajar las dosis de
Floculante, que es el producto que tiene un mayor valor en el mercado, situacién que si es
factible ya que segun los resultados al bajar sus concentraciones de 4893 se logran mejores
valores de turbiedad.
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Otro punto interesante es probar la utilizacion de solo Coagulante pero con una dosis
similar a 160 mg/I|, ya que se realizaron unas pruebas que corroboran que se obtiene valores

bajos de turbiedad en estas condiciones, las cuales se detallan a continuacion:

Tabla 14. Pruebas adicionales utilizando solo Kemira PIX-111

Experimento Coagulante Floculante Turbiedad final
mg/| mg/| NTU
9 180 0 8,24
10 160 0 5,51

// Se puede observar que la utilizacién de solo Cloruro Férrico se obtienen valores de
turbiedad mas bajos que los reportados anteriormente por lo que se recomienda aplicar

esta dosis a una escala mayor para determinar si se presenta un comportamiento similar al
anterior.

3.3.3. Registro fotografico Ensayo3.

Figura 28.Condicion inicial de pruebas de Pix con 4893

// Condicidn de las aguas sin agregar productos quimicos
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Figura 29. Resultados 1 hora de sedimentacion

// Después de la adiccidn de floculante y una hora de sedimentacidn

Figura 30. Mejor resultado de Pix con 4893

// Esta prueba reportd menor turbiedad y mejor formacién y contextura de floculos
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Figura 31. Peor resultado de Pix con 4893

B Mas opciones
// Esta prueba reportd la mayor turbiedad y mayor cantidad de material en suspensién

Figura 32. Peor resultado Pix con 4330

Mas opciones

// Esta prueba reportd la mayor turbiedad y mayor cantidad de material en suspensién

Figura 33. Mejor resultado Pix con 4330

-

4
Gira las/fotos ala d#

// Esta prueba reporté menor turbiedad y mejor formacion y contextura de fléculos
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3.4. Resultados Ensayo 4.

Como en el ensayo anterior se recomendd realizar una prueba a una escala mayor
usando solo una dosis similar o igual a 160 ppm de Cloruro Férrico, se procedid a utilizar una
planta de Tratamiento de Sedimentacién con Coagulacién- Floculacién previa, del

Laboratorio de Aguas de Ingenieria Ambiental del TEC, el cual se detalla a continuacion :
Figura 34. Modulo de Tratamiento de sedimentacidn con Coagulacidn- Floculacién Previas

// Equipo utilizado en la prueba para simular coagulacion- floculacién a escala.

Inicialmente se visitd la Refineria con la finalidad de tomar muestras de agua residual
provenientes de la entrada del Separador APl aproximadamente 300 litros. El agua para
realizar la prueba fue tomada a la 1 de la tarde con la colaboracién de Ing. Samuel Cubero y
Luis Solano, para la recoleccién se utilizé un equipo de bombeo de derrames de la empresa
para bombear el agua del separador a los barriles (ver anexos).

A continuacidn se detalla los principales resultados de esta prueba.

Tabla 15. Condiciones antes y después de la coagulacion

Pardmetro Condicion inicial Condicion final
Turbiedad (+0,1)NTU 61,80 136,00
pH (+0,01) 6,73 2,51
Temperatura (+0,1) °C 23,30 23,70

La condicion de las aguas empeoro después de la aplicaciéon del producto debido, a
que la bomba de coagulante estaba dafiada y dosificé una cantidad de Cloruro Férrico mayor
a la recomendada, que hizo que el pH del agua bajara drasticamente evitando que los
pequeiios floculos formados sedimentaran, por lo cual todo el contaminante quedo en
suspension aumentado la turbiedad final. A continuacién se detalla un control del pH en
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diferentes puntos de la planta, que evidencia como el exceso de Cloruro Férrico produjo una
disminucién importante de este parametro

Tabla 16. Control de pH en el proceso

Punto pH (+0,01)
Reactor R1 2,39
Reactor R2 2,14
Sedimentador de pantallas 2,51

// Los valores son de ambitos muy acidos

3.4.1. Discusion de Resultados

La idea inicial que se tenia con este ensayo era ver cual era el comportamiento de
utilizar a una escala mayor una dosis de Cloruro Férrico para el tratamiento de las aguas de la
Refineria. Lo recomendado era aplicarla en una Planta Piloto de tipo Flotacidn con Aire
Disuelto (FAD), porque es el sistema que se pretende implementar en la Refineria, lo anterior
no se consiguid porque adquirir equipos tipo FAD para pruebas es muy dificil en el Costa
Rica, ya que la mayoria de proveedores solo venden o alquilan unidades mayores 10 GPM y
estan construidos con materiales incompatibles para el manejo de Hidrocarburos. Ante esta
situacién se procedidé a utilizar un sistema de Sedimentacién con Coagulacion- Floculacién
previa, el cual tiene una operacién y condiciones de trabajo muy distintas a un FAD, pero el
principio de Coagulacion- Floculacion es similar ya que ambos equipos la requieren
previamente.

Con este ensayo lo que se buscaba era ver el comportamiento de la coagulacion-
floculacién en condiciones de mayor escala. Este objetivo no se logré concretar porque
durante la prueba existieron algunos imprevistos que no fueron contemplados inicialmente
como el mal estado de las bombas de dosificacion tanto de coagulante y floculante. Ante
esta situacion, se hizo uso de una bomba alterna la cual no tenia regulado el caudal, lo que
generod que se dosificard mas producto del dptimo, sobrepasando el punto electroestatico
que hizo el Cloruro Férrico acidificara el medio a través de la siguiente ecuacion

FaCl® + 8H,Q « Fa(QH)3 + 3H* + 3CI-

Como vemos al agregar mayor cantidad de Cloruro Férrico hay predominio de iones
H™¥lo hace que el pH baje y por lo tanto no se origina la coagulacidn, ya que los coagulantes
metadlicos son muy sensibles al pH y a la alcalinidad. Si el pH no estd dentro del rango
adecuado, la clarificacidon es pobre y pueden solubilizarse el hierro o el aluminio. Cuanto
menor sea la dosis de coagulante, tanto mayor sera la sensibilidad del floculo a cambios en el
pH. El pH tipico para la clarificacién que va entre 6 y 7 en este laboratorio el pH de agua
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utilizada se encontraba en 6,73, pero con la adiccion del Cloruro Férrico bajo a 2,51 por lo
cual no se originod la precipitaciéon quimica esperada.

Para futuras pruebas es necesario contar con que el equipo de coagulacion-
floculacion este en buen estado ya que para realizar estos ensayos se requieren de muchos
recursos y de tiempo, ademads, se recomienda realizar pruebas de coagulacidn previas antes
de aplicar las dosis en el mdédulo.

3.5. Resultados ensayo 5.

Para tener datos mads confiables y cercanos a una condicion real de operacién se
procedié a realizar unas pruebas en una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de
Empresa Procesadora de Pollo, ya que al combinar introducir agua saturada a 120 psi con
aguas de la Refineria previamente Coagulada- Floculada, se puede inducir a la flotacién de
los fléculos formados.

Antes de las pruebas se colect6 agua de la entrada el Separador API de la Refineria, la
cual se preservé al dia siguiente por medio de refrigeracidn, posteriormente, se tomo el agua
saturada de un sistema FAD, y se mezclaron las aguas. EIl FAD estaba operando de forma
continua y es similar al que se pretende recomendar en RECOPE. En el ensayo se realizaron 4
tratamientos diferentes, los cuales fueron:

= Pruebacon 160 ppm de Coagulante PIX y 16 ppm de Floculante 4893
® Prueba solo adicionando agua saturada

® Prueba solo adicionando 16 ppm de floculante

® Prueba con 80 ppm de Coagulante PIX y 8 ppm de Floculante 4893

Para cada tratamiento se tomd 250 ml de agua cruda proveniente del Separador API,
después se aplico las dosis de Coagulante- Floculante. Posteriormente, se le agregd 50 ml de
agua saturada proveniente del FAD a 120 psi, esto para simular un 20% de recirculaciéon que
se da generalmente se emplea en estos sistemas. Posteriormente, se deja de reposar el agua
para que se produzca la flotacién. A continuacién se presentan los principales resultados
obtenidos en este ensayo
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Tabla 17. Resultados Obtenidos de diferentes Tratamientos con un Sistema FAD.

Tratamiento

Observaciones

160 ppm de Coagulante PIX y 16 ppm de Floculante 4893

Presentd una excelente flotacion de material en emulsidn,

el agua resultante estaba muy clarificada.

Solo adicionando agua saturada

Presentd flotacién de material en emulsion, el agua
resultante aun poseia material en emulsificado.

Solo adicionando 16 ppm de floculante

Presenté flotacion muy eficiente de material en emulsién,
el agua resultante tenia muy poco material emulsificado.

80 ppm de Coagulante PIX y 8 ppm de Floculante 4893

Presentd muy buenos resultados de flotacién de material
en emulsion, el agua resultante tenia muy buena claridad.

3.5.1. Registro Fotografico de las Pruebas

Figura 35. Agua saturada a 120 Psi

// Esta agua fue sacada después de la bomba de saturacién, la cual tiene un

efervescente

efecto
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Figura 36. Prueba con 160 ppm de Coagulante PIX y 16 ppm de Floculante 4893

// Se puede observar que casi en su totalidad floto todo el material en emulsién

Figura 37. Prueba aplicada solo con adiccion de agua saturada

// Se puede observar que las sustancias presentes en el agua si flotaron pero no en su
totalidad presentando mayor turbiedad.

Figura 38.Prueba solo adicionando 16 ppm de floculante
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// Se puede observar que también es posible utilizar solo floculante para inducir una
flotacion

Figura 39. Prueba con 80 ppm de Coagulante PIX y 8 ppm de Floculante 4893

DSCOZ756.JPG (3072 x 2304}

// Puede observarse que es factible aun optimar atiin mas las dosis con un sistema FAD y asi
percibir mayores ahorros a largo plazo.

Figura 40. Agua con remocion manual de Natas

// Se puede ver el antes y el después de un tratamiento con FAD para las aguas de la
Refineria de RECOPE.

3.5.2. Discusion de Resultados

Este ensayo se realizd en un sistema FAD operando de forma continua, esto permitio
darle solidez a la idea de recomendar la Instalacién de un sistema similar en RECOPE, esto
con el fin de recuperar la mayor cantidad de material emulsificado a través de la adiccion de
agentes Coagulantes - Floculantes y agua saturada entre 80y 120 Psi. Segun pruebas previas
del ensayo 3 se habia obtenido que la dosis de Coagulante- Floculante que presentaba
mayores niveles de rompimiento de emulsiéon era la combinacién entre 160 ppm de
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Coagulante PIX y 16 ppm de Floculante 4893, por lo tanto, se tomd esta dosis como base
para la experimentacién del presente ensayo.

En lo que respecta a la metodologia empleada, se tiene que era necesario tomar una
muestra representativa de las aguas generadas por RECOPE, ademas de buscar una empresa
que tuviera un FAD con buena operacidn y que trabaje de forma continua. Se escogié una
procesadora de pollo debido a que las grasas y aceites generadas en el proceso son altas, de
igual forma se generan altas cargas de materia organica, situacion que también se presenta
en una refinadora aunque el tipo de agua sea muy diferente.

El sistema FAD visitado, trabaja solo con la adiccién de Floculante en la entrada, el
cual posee caracteristicas quimicas similares al Floculante 4893 utilizado en este ensayo. Esta
unidad de tratamiento esta constituida por una camara de flotacion que posee un sistema de
desnatadores que remueven el material flotante hacia una tolva donde posteriormente son
tratados. Ademads, entre un 15 a 30 % del caudal de salida es recirculado por medio de una
bomba de saturacién de 25 HP y de 3510 rpm, que tiene la funcion de presurar el agua
entre 80 y 120 Psi e ingresarla al flujo de entrada a través de un sistema de dosificacion. El
agua saturada tiene una caracteristica efervescente de pequefias burbujas que ascienden a la
superficie arrastrando todo el material disuelto en el agua residual.

Esta prueba se realizé en una Planta de Tratamiento debido a que es muy complicado
simular un FAD a nivel de laboratorio, debido a que es muy dificil encontrar bombas
pequeias que saturaren el agua como se requiere, por lo que los resultados que se pueden
generar en una prueba piloto quizds no se aproximen a la realidad.

Las diferentes pruebas realizadas permiten verificar que un FAD es una excelente
alternativa para tratar las aguas de la Refineria, esto se logré corroborar con la aplicaciéon de
4 tratamientos distintos. En general, las 4 pruebas indujeron a la flotacién del material
emulsificado, lo que vario fue que unas clarificaron mejor el agua que las otras. El mejor
resultado como era de esperarse fue la adiccién de 160 ppm de Coagulante PIX y 16 ppm de
Floculante 4893, debido que permitié generar un mejor floculo y por ende una mayor
Flotacidn. Una observacidn importante de este ensayo fue que se logré notar que con solo la
adiccién de agua saturada en un sistema de aguas con Hidrocarburos se provoca flotacién, el
resultado no es tan eficiente, pero esto ayuda a bajar aun mas las dosis de Coagulante-
Floculante, o utilizar solo floculante como es el caso de la empresa procesadora de pollo, lo
qgue puede generar un ahorro significativo para RECOPE.

Las anteriores situaciones fueron probadas en los tratamientos 3 y 4 en donde en un
caso se utilizd 16 ppm de Floculante 4893 y en otra la mitad de la dosis éptima inicial es
decir, 80 ppm de Coagulante PIX y 8 ppm de Floculante 4893, respectivamente. En ambos
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casos se logrd obtener aguas clarificadas, por lo tanto es necesario ya una vez instalado el
sistema FAD en RECOPE, realizar estos ajustes y ver cual es mejor a nivel real, ademas es de
suma importancia respaldar esas pruebas con andlisis quimicos de un laboratorio con
ensayos acreditados.

Como recomendacién de este ensayo, es necesario realizar una prueba cuantitativa
que permita decir con certeza de cuanto es la remocién real, para ello, se tendra que
formular un procedimiento y una metodologia a emplear.

Capitulo IV. Mejoras del Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales
de la Refineria

4.1. Rediseno de la Laguna de Oxidacion

Para el rediseno se utilizd bases del documento Principios para el Disefio y Operacién de
Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales de Refinerias de Petréleo elaborado por la
Asociacion Alemana de Saneamiento, en conjunto con la Cooperacion Técnica Alemana GTZ,
el Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS) y la
Organizacion Panamericana de la Salud (OPS), se recomienda que para el disefio de lagunas
secundarias de una Refineria:

= Tiempo de retencién: 18 — 49 (h)
= Alimentacién de superficie: 0,40 — 1,3 (m>/m?d)
» Carga de disefio DBO 5: 0,011- 0,053 (Kg/m? d).

Inicialmente, para proponer un nuevo disefio de laguna se debe tener una
caracterizacion de las fuentes que van a alimentar el sistema.

A. Aguas de purga de Torre de Enfriamiento.

La empresa tiene unas aguas provenientes de los intercambiadores de calor del
proceso, las cuales son dirigidas a una laguna de enfriamiento para estabilizarle la
temperatura, y después son depositadas en la laguna de Oxidacidon, éstas son
aproximadamente 2050 m3/h. A través de un proyecto de construccién de una torre de
enfriamiento en la empresa se pretende dar uso de las estas aguas, por lo cual el caudal que
ingresaria a la lagunas laguna seria menor rondando los 15 m> /h con una DBOs de 6,25 mg/I
segun un estudio realizado por el ingeniero Samuel Cubero Vargas. Se muestran algunas
propiedades Fisico- Quimicas de estas aguas en el capitulo de anexos.
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B. Aguas Causticas

Actualmente, la soda cautica proveniente del lavado de crudoy LPG, se recolecta en
un recipiente, para ser diluida en agua y posteriormente dosificada en el final laguna de
Oxidacién, a una razon de 341 I/h (1,5 Galones/minuto). Para principios del 2011 se
pretende realizar un proyecto de una Planta de Tratamiento de Soda Caustica por lo tanto,
estas ya no serian dispuestas en la laguna, por ende, no se va tomar en cuenta esta fuente
para el redisefio de la laguna.

C. Aguas Oleaginosas del Separador API.

Para el disefio de la laguna se contemplara la maxima capacidad de operacion del
Separador APl que es de 10 000 galones/ minuto y una DBO 5 promedio de salida de 27,75
mg/| segun el capitulo de Diagnostico de la planta de Tratamiento antes expuesto.

D. Aguas Pluviales

Para determinar la cantidad de lluvia que puede recibir la laguna de oxidacion se
realizd una recopilacién de informacién del Estudio Hidroldgico Integral de la Refineria del
afio 1989, donde se utilizé un andlisis estadistico tomando datos climatoldgicos
suministrados por la Estacion Meteoroldgica ubicada en Limdn, con base al método de
Gambel, el cual toma los peores escenarios anuales en intensidad- duracion- frecuencia. Se
detallan algunos datos del clima reportados en la Refineria entre el afio 1970 y 1990 en el
capitulo de anexos.

Para el calculo de la cantidad de aguas de lluvias que pueden aumentar la el volumen
a tratar en la laguna se tomo el reporte mensual mayor, es decir, el mes de Julio con 427
mm, y con la relacién de mm= 1/m?, se estimé la cantidad de agua de lluvia que cae sobre el
Separador APl como en la laguna. Se usé el pardmetro que una lluvia fuerte es de 5 horas, lo
cual es muy comun en Limén. Para ello, se multiplicara los I/m?h por el rea superficial del
Separador APl y la laguna, no se contemplaran las perdidas por evaporacién e infiltracion, ni
el agua que cae en los canales ni en zonas aledafias al sistema de tratamiento.

Calculo de aguas provenientes de lluvias

mmLmEr Lafe ! =0,59 mm/h

mer o dfer 5 Baora

427

Usando equivalencia

it

it i

Calculando el area superficial del separador API
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As=549, 1 m’

Calculando la cantidad de lluvias que caen el separador se tiene que

) 3 g g
=Bl lms — 2220 —x 0,32 —

%50 T RUT000F h

Calculando el area superficial de la laguna se tiene
As= 3872 m’

Calculando la cantidad de lluvias que caen laguna se tiene que

0,50 9977 med = 27845 - g = 728
™ i e T T T A

Calculo de Carga Hidraulica Total

Tabla 18. Sumatoria y caracterizacion de afluentes de las lagunas

Fuente Caudal DBO
m?/d mg/|
Aguas de precipitacion que caen en 54,72 2
laguna
Aguas de precipitacidén que caen en 7,68 2
Separador API
Aguas provenientes del Separador 54504 27,75
API
Aguas de purga de torre de 360 6,25
Enfriamiento.
Total 54926 38

4.1.1. Factores de Influencia para el Disefio.

a. Potencial de Hidrogeno (pH)

El pH afecta, la mortalidad de las bacterias en lagunas de estabilizacién, como se
menciond en el marco tedrico de este proyecto, ante esta situacidn, es necesario tener un
control del pH de las aguas para no ver reducido la eficiencia en la laguna, no obstante, el pH
de las aguas de Refineria segun los reportes operacionales es neutro (7,59), es decir, es apto

para el crecimiento bacteriano.

b. Profundidad:

Para el rediseio de la laguna de RECOPE, se propone una laguna Facultativa, cuyas
profundidades varian entre 1,2 a 2,5 m, con el fin de darle mayor capacidad de manejo de
volumenes y evitar la formacién de metano el cual es muy peligroso en una Refineria.
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c. Nutrientes

Entre los nutrientes esenciales para el crecimiento de algas, ademas del Carbono, se
mencionan generalmente al Nitrégeno, al Fosforo, Calcio y Magnesio. En el caso de las aguas
de Refineria estas tienen importantes cantidades de Hidrocarburos por lo tanto, tiene
buenas fuentes de carbono, ademas al ser aguas de origen salino posee concentraciones de
Calcio y Magnesio.

4.1.2. Especificaciones del Disefio

A. Preparacion del terreno

Se recomienda inicialmente la colocacién de una capa de arcilla en el fondo de la
laguna actual para evitar riesgos de contaminacion de suelos por hidrocarburos. A
continuacioén se detallan los pasos a realizar:

Figura 41. Base conformada para la colocacién de la Arcilla con un grosor de 60 cm.

Fuente: (Calvo, 2008)

// Esta arcilla debe compactarse, posteriormente, se recomienda colocar un material aislante en este
caso geomembrana en las paredes de los taludes

B. Geometria de la Laguna

La forma de la laguna de estabilizacion depende basicamente de la topografia. Las
lagunas pueden tener cualquier forma geométrica, pero se prefieren estanques con bordes
uniformes continuos que impidan el estancamiento del agua y la formacion de zonas
muertas o la incidencia de cortocircuitos. (Rojas, 2000). En el disefio de esta laguna se
recomienda una relacién largo/ancho de 4/1, para fomentar flujo pistdn y asegurar un mejor
rendimiento

75



C. Construccion de los terraplenes.

Los terraplenes se deben apisonar bien, con los lados inclinados segun
especificaciones de disefio. En este caso se recomienda una pendiente de los taludes
con un angulo de 45 6 30 grados.

La parte superior del terraplén debe ser nivelada, bien apisonada, y por lo menos 1.0
m de ancho. La distancia de la tapa del terraplén al fondo de la laguna deberd ser
igual a la profundidad del disefio de la laguna mas 1.0 m.

Figura 42. Construccion de terraplenes.

Easizam kel ard
wil s

Fuente: (OPS/CEPIS/05.164)

4.1.3. Criterios de Diseiio
Se escogio disefiar una laguna facultativa por varias razones:

1.

Las lagunas aerobias requieren mayor cantidad de terreno por lo cual costo es mayor.
Las lagunas anaerobias tienen produccién de metano lo cual es muy peligroso en una
refineria.

Las lagunas anaerobias son mds sensibles a cambios de pH y en se presentan con
frecuencia la acumulacién de natas.

Dimensionamiento de la Laguna

Por cuestiones de disponibilidad de terreno solo se puede ampliar la laguna a 190 de

largo y 35 m, con una profundidad de 2,20 m.
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b. Carga Hidraulica

La carga hidraulica segun lo calculado anteriormente, y tomando en cuenta el
proyecto de Torre de enfriamiento y de la Planta de Tratamiento de Soda Caustica, la carga
hidraulica va ser 54926 m>/dia aproximadamente.

c. Carga Organica del sistema (CO)

83 (T8 }ogew2s( ma—
CO=—=hs — d_- 7087 kg DBO Adia

Se utilizara formula de volumen de un estanque rectangular
V=L *A*H
Donde

» L =Llargo de lalaguna para este caso serd 190 m
= A=ancho de lalaguna que en este es35m

= H=laaltura de la laguna, y como es una laguna facultativa se recomienda 1,2a 2,5 m,
se utilizara 2,2 m para un volumen total de 14630 m 3

pE A

Se recomienda una relacién largo/ancho minima de 4/1, con estas dimensiones se tiene T

es decir es aproximadamente 5/1 por que se cumple esta condicidn.
d. Area superficial (As)
As= 190 *35
As= 6650 m?
As=0,6 hectareas
e. Tiempo de retencion de la laguna (T,)

_ LAGED (m¥

T =
T BAVIG (mE R

T, =0,27 dias= 6,30 h

— Lateoria recomienda tiempo de retencion: 18 — 49 (h) , por lo tanto, vemos que
aungue se mejoro significativamente los tiempos de la laguna actual, no se cumple
con lo que recomiendan los autores.

f. Alimentacion de la superficie (qA)
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La teoria recomienda que Alimentacion de superficie: 0,40 — 1,3 (m?/m?d)

mi

Amd

E
Ranas B
 —
GA= GeETm ® 8,25

// No esta entre el intervalo recomendado

Con los calculos anteriores se evidencia que la propuesta no es la suficiente para
poder tratar las cargas organicas ni hidraulicas generadas por la empresa. Para lograr
rendimientos de mayor calidad de efluente se podrian pensar en colocar algunos dispositivos
gue permitan darle mayor capacidad de tratamiento a la laguna, los cuales se detallan a
continuacién en el capitulo de conclusiones y recomendaciones. Con esas mejoras se podria
esperar la siguiente eficiencia:

g. Remocion de DBOs

(i — o)

Remocién (%) = o
L

x 100

Donde C;= Concentracion inicial y Ci= Concentracion final

(36— 5)

Remocién (%) = 35

x 100

Remocldén (%) = 87%

La cual supera lo que cumple con lo establecido por la teoria, que una laguna
facultativa debe remover DBO 5 a con una eficiencia de 75-80 %

El disefio de los taludes debe contemplar los efectos destructivos de la erosién
causados por el oleaje en las lagunas grandes y por aguas de lluvias asi como la accién del
paso de vehiculos y operarios. En los taludes se debe proveer proteccién contra la erosién,
especialmente en la zona comprendida entre 0,3 m por debajo del nivel minimo del agua y
0,3 por encima del nivel maximo del agua. La proteccion contra la erosidn se puede
suministrar mediante recubrimientos con piedra de rio de 15 — 20 m de tamafio, también se
puede asfalto, concreto, telas pldsticas y pastos cortos. La corona del dique debe ser de un
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ancho suficiente, 3 m, para permitir el paso vehicular, con pendiente que permita el
drenaje de lluvia. (Rojas, 2000)

En lagunas pequeias, menores de 2 ha, como la de RECOPE se usan bordes libre
mayores a 0,50 m, en lagunas grandes, mayores a 1 m, ademas los diques deben ser
disefados y construidos para minimizar percolacién de agua, la vegetacién y el suelo poroso
deben removerse y los terraplenes deben compactarse apropiadamente. La pendiente de los
taludes depende del material del dique y de la proteccion prevista contra erosion.

En general se usan pendientes de 3 H/1 V en taludes internos y mayores de 1,5 H/1 V
en taludes externos. Las tuberias que atraviesan los diques deben estar dotados de collares
contra la infiltracién.

h. Unidades de Entrada y Salida

Las unidades de entrada y salida tienen por objeto distribuir lo mdas uniformemente
posible el agua en la laguna y evitar la formaciéon de cortocircuito.

En general, se considera convenientemente unidades de entrada centrales, por el
fondo, para depositar sumergidamente el lodo, la tuberia de acceso se voltea y se eleva,
aproximadamente, 45 cm, para evitar taponamiento. La unidad de entrada debe colocarse a
la distancia maxima posible de la unidad de salida y preferiblemente, en lagunas grandes.
(Rojas, 2000)

4.2. Propuesta de Suministro de Sistema de Tratamiento Primario Fisico-
Quimico por Flotacion por Aire Disuelto (FAD).
A Continuacidn se presentan 2 alternativas para la instalacién de un sistema de
Flotacidn con Aire Disuelto en la Refineria

4.2.1. Compra de Unidades FAD como Sistemas de Tratamiento Primario

Esta propuesta consiste en la instalacion de dos sistemas FAD a la salida del
Separador API, cada uno con una capacidad de tratar 5000 GPM, estos sistemas estan
disefiados para remover grasas, aceites, sélidos suspendidos y materia orgdnica insoluble.
Las eficiencias de remocion reales de estos sistemas pueden verse mejorada si existe
adiccién de productos quimicos coagulantes y floculantes en la entrada del FAD. Para ello, es
necesario realizar “pruebas de jarras” para proyectar la reduccién real a través de FAD en lo
que respecta a DBO, remocién de grasas y aceites e hidrocarburos totales y emulsificados,
gue para el caso de este proyecto ya fueron realizadas y se exponen en el capitulo lll.

El principio de este sistema consiste en que el agua residual entra inicialmente en un
mezclador tubular de bajo esfuerzo cortante (floculador tubular) donde coagulantes vy
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floculantes pueden ser agregados para aumentar el tamano de las particulas, asi como agua
saturada de aire o “agua blanca”. Esta es una mezcla de una porcién del influente al FAD que
es saturada con aire atmosférico utilizando de la tecnologia Nikuni de disolucién de aire.

El agua residual entra al tanque del FAD orientada a lo largo de este. La velocidad del
agua se reduce significativamente para maximizar el potencial de separacién. Dentro del
tanque, las micro burbujas que se han adherido a la superficie de los sélidos suspendidas,
afectas su densidad, lo que las obliga a flotar, donde una sistema de cadenas con piezas
transversales las “raspan” la superficie del liquido y las depositan en un cono superior. El
liquido “limpio” es continuamente removido a través de varios puntos dentro del tanque vy
pasa sobre presas hacia la descarga del efluente de donde se descarga pro gravedad del FAD.

Estos sistemas propuestos remueven sdélidos suspendidos, grasas, aceites y otras
materias insolubles, alcanza altas eficiencias de remocién a bajos costos operativos, pero en
el caso de RECOPE estos costos aumentarian significativamente ya que para poder instalar
estos equipos se requeriria invertir en un tanque de almacenamiento de concreto reforzado
de como minimo de 1000 m®, para un tiempo de retencién de media hora, el cual es muy
poco como para atender una eventual emergencia por aumento en las lluvias, en donde se
ubicarian como minimo 4 bombas sumergidas para suministrar los 5000 GPM a cada unidad
FAD y estas bombas consumen como minimo 30 HP, lo que haria que los costos operativos
aumenten.

Para poder instalar estos equipos se requiere de un espacio fisico cercano al
Separador API para que evitar tener que bombear aguas, actualmente no hay una area
disponible como para ubicarlos, por lo cual tendria que adecuarse algun terreno y por ende,
sacar los respectivos permisos ante el gobierno. Una alternativa para ubicacion de estos
equipos seria acortar el area de la laguna de Oxidacién, ya que estando éstos instalados se
disminuiria las cargas de contaminantes, por lo que el efluente que llegaria a la laguna
probablemente ya se cumpla con lo establecido por el Reglamento de Vertidos 33601.

A continuacion se detalla la configuracidn de sistema de Tratamiento Propuesta
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Figura 43. Configuracidn para la instalacion de sistemas FAD

A continuacidén se detallan las especificaciones técnicas de los sistemas FAD.

Tabla 19. Equipos y suministrados por el proveedor

ftem Descripcion
FAD primario 2 x RSP-13L (1n135.6 m°/d c/u)
Opciones (cotizadas por separado) Bomba de saturacion de aire Nikuni de repuesto
Sistema de control Panel de control por légica de relés

Paneles eléctricos alambrados con variadores de
frecuencia, arrancadores para motores y
elementos relacionados

Sistema de preparacion y dosificacion para 2 x para RSP-13L
coagulante y polimero
Soporte y entrenamiento 5 dias en sitio para arranque y soporte

Fuente: (Ferencz, 2010)
Descripcion del FAD

a. Panales de Lamela: son utilizadas para amentar la superficie de contacto con el agua vy el
desempefio del equipo.

Figura 44. Pantallas lamelares
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Fuente: (WaterWorks, 2010)

b. Extraccion progresiva del agua: es el proceso por medio del cual se extrae el agua
“limpia” a través del sistema conforme se desplaza influente a través de este, lo que
aumenta el tiempo disponible para la separacién del lodo concentrado.

c. Aire disuelto: La bomba regenerativa de turbina Nikuni se utiliza para generar micro
burbujas de 20um con altas tasas de saturacion.

Figura 45. Bomba Nikuni

Fuente: (WaterWorks, 2010)

Figura 46. Equipo DAF propuesto

(WaterWorks, 2010)
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d. Flujo transversal: El disefio de reservorio es tal que el influente se reparte a lo largo
del mismo, para reducir su velocidad con el fin de aumentar la eficiencia de
separacion de sélidos.

e. Conos inferiores para remocion de lodos: Método seguro y de bajo mantenimiento
para la remocion de lodos y particulas precipitadas. (Ferencz, 2010)

Especificaciones

Tabla 20.Materiales de construccion

Bomba para aire disuelto 2 x Nikuni M80SP-1 (40 HP c/u)
Bomba trasiego de lodos Por determinar

Valvulas solenoides SMC o similar

Motor del rastrillo Nord 0.5 HP, para uso con inversor o similar
Variadores de frecuencia Baldor o similar

Floculador tubular Basico

Fuente: (Ferencz, 2010)

Reservorio Acero inoxidable AISI 304
Tuberias PVC Sch.80
Cadena Poliéster reforzado con vidrio
Valvulas neumaticas Acero inoxidable
Bloques de desgaste UHMW
Sellos EPDM

Fuente: (Ferencz, 2010)

Preparacion y dosificacion del coagulante y floculante

Lo equipos poseen un sistema de preparacion y dosificacion de coagulante y
floculante completo con un sistema de dilucién que asegura una mezcla quimica éptima. Estd
equipado con tanques y equipo de bombeo pare el floculante el cual se dosifica
automadticamente segun el caudal del influente.
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4.2.2. Propuesta de Adaptacion de Sistema de Sistema de Separaciéon API en un Sistema
FAD.

Esta propuesta surge como una alternativa novedosa ya que no se encuentran en
el mercado un sistema que convine los principios de un Separador API con los de un FAD,
aungue tienen componentes en comun. Los Separadores al igual que los FAD poseen una
Camara de Flotacién y un Sistema de Paletas que remueven el material flotante o en
suspension. La diferencia de estos equipos es que el FAD toma cierto caudal de salida y lo
satura aproximadamente a entre 80 a 120 psi y lo dosifica en la celda de flotacidon lo que
induce a una mayor remocién de los contaminantes.

Otra diferencia es que los sistemas FAD tienen el fondo de la celda de flotacion de
forma coénica lo que ayuda a la remocién de sdlidos sedimentables, y en su parte, el
separador posee un fondo rectangular pero dispone de un sistema de paletas que
extraen los lodos acumulados. Ademads, los sistemas FAD gozan de un sistema de
pantallas lamelares que ayudan a la disminucién de sdlidos en el efluente, que los
Separadores no tienen.

A continuacidn se detallan las principales modificaciones al sistema:

4.3.1. Proceso de Coagulacion- Floculacion

Primeramente se tiene el proceso de coagulacidn, que consiste en la dosificacién
de Cloruro Férrico en mezcla rapida, para ello se va aprovechar el canal de aguas
oleaginosas que trae el agua residual para la adicion de dicho producto, a través de un
equipo de dosificacion por gravedad, ya que en este punto se forma una buena
turbulencia. A continuacion se detalla el punto recomendado para la adiccién de Cloruro
Férrico

Figura 47. Punto para la dosificacién de Coagulante
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En esta etapa se recomienda adicionar 160 ppm de Cloruro Férrico. Estas
cantidades se pueden disminuir a la mitad segun lo obtenido en la prueba experimental
del ensayo 4 referida anteriormente. La dosis 6ptima real solo se puede establecer,
cuando el equipo empiece a operar. A continuacion se detallan los datos de disefo del
equipo de dosificacion

Tabla 21. Parametros de Disefio equipo de dosificacion Coagulante.

Parametro Magnitud Unidades
Caudal 10000 gal/min
Dosis maxima (DM) 160 mg/L
Dosis minima (Dm) 80 mg/L
Peso volumétrico del coagulante 1450 kg/m3
Concentracién 10000 mg/L
Tiempo de mezcla en el tanque 5 minutos
Precio del Kilogramo 1 dolar
Producto Cloruro Férrico

Tabla 22. Disefio equipo de dosificacion Coagulante.

Parametros de disefio Magnitud Unidades
Peso maximo de coagulante 363,36 Kg/h
Peso minimo de coagulante 181,68 Kg/h
Rango 80 Keg/h
Consumo diario Maximo 8720,64 Kg/d
Consumo diario Minimo 4360,32 Kg/d
Dosis media 120 mg/L
Volumen de la tolva de dosificacion 6,00 m®/dia
Costo diario minimo 2223 600 Colones

// Utilizando una dosis de Coagulante de 80 mg/| se tendria un costo diario de 2 223 600
colones, esto se debe a los volumenes de caudal generados en la Refineria.

Figura 48. Componentes del sistema de Coagulacién.

7.Em
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Fuente: (Valerio, 2011)

a. Tanque de mezclado: es el lugar donde se realiza la dilucidn del coagulante puro
con el agua se recomienda hacer diluciéon al 1%.

b. Bombas de dosificacion: estas deben tener sistema de regulacion de caudal
porque la cantidad de coagulante a utilizar puede variar.

c. Vadlvulas: estas deben tener capacidad para regular los caudales.
Tolva: es el sitio por donde se alimenta el coagulante al sistema.

En el transcurso de la coagulacion y floculacién, se procede a la mezcla de productos
guimicos en dos etapas. En la primera etapa, la mezcla es enérgica y de corta duracion
(60 segundos max.) llamado mezcla rapida; esta mezcla tiene por objeto dispersar la
totalidad del coagulante dentro del volumen del agua a tratar, y en la segunda etapa la
mezcla es lenta y tiene por objeto desarrollar los microfléculos. (Andia Cardenas., 2000)

La mezcla rapida se efectla para la inyeccidon de productos quimicos dentro de la zona
de fuerte turbulencia, una inadecuada mezcla rdpida conlleva a un incremento de
productos quimicos. Las unidades para producir la mezcla pueden ser:

= Mezcladores Mecdnicos : - Retromezcladores (agitadores)
= Mezcladores Hidraulicos: - Resalto Hidraulico: Canaleta Parshall y
Vertedero Rectangular
= Enlinea: Difusores (tuberias y canales) Inyectores, etc. (Andia Cardenas.,
2000)
En el caso de RECOPE se recomienda un sistema en linea por gravedad como se detalla a
continuacion

Figura 49. Tanque de distribucion

A
L ==

Fuente: (Valerio, 2011)
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El agua coagulada pasa a la cdmara de preseparacion, esta unidad tiene como
finalidad reducir las velocidades de entrada del flujo y a la vez distribuirlo de forma
homogénea a lo ancho del canal, de manera que se obtenga una corriente
aproximadamente laminar dentro de la cdmara de separacién. Ante esta situacion, se
recomienda realizar la adicién de Floculante en esta area, ya que la misma debe ser
aplicada en mezcla lenta segln lo establecido por la teoria para inducir la formacion de
floculos. En esta etapa se recomienda adicionar entre 8 a 16 ppm de alguna
Poliacrilamida catidnica, la cual puede ser el producto CALLAWAY C-4893 ya que fue con
el cual se llego a este resultado. A continuacién se detalla el sitio recomendado para
realizar la adiccién de Floculante.

Figura 50. Punto de dosificacion de Floculante

DSCF036.pg (600 x 450)

—

// Se puede observar la forma en que detiene la velocidad del flujo al pasar por esta
unidad.

Parametros de disefio Magnitud Unidades
Producto Floculante
Precio 8,1 ddlares
Peso maximo de coagulante 36,336 Kg/h
Peso minimo de coagulante 18,168 Kg/h
Rango 8 Keg/h
Consumo diario Maximo 872,064 Kg/d
Consumo diario Minimo 436,032 Kg/d
Dosis media 120 mg/L
Volumen de la tolva de dosificacion 6,014234483 m3/dia
Costo diario minimo 1800 810 Colones

// Utilizando una dosis de floculante de 8 mg/| se tendria un costo diario de 1 800 810
colones, esto se debe a los volumenes de caudal generados en la Refineria.
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Camara de Separacion:

La Camara de Separacion del Separador APl funcionaria como la celda de
flotacidn de un FAD, donde se lleva a cabo el proceso de separacién liquido-sdlido. En
esta unidad se va a recircular una parte del flujo de salida de cada canal del separador
aproximadamente un 20% (670 galones/min), este caudal sera presurado por tres
bombas de saturacion (en cada canal) las cuales operan con aire comprimido. El agua una
vez saturada se distribuird uniformemente por medio de tuberias en toda la celda de
Flotacidn, siendo éste el suministro de burbujas que hara que el fléculo flote y forme una
espesa nata en la superficie. De esta manera, se recupera el producto por medio del
mecanismo de rastras del Separador API, donde el material recolectado se dirigira al
tanque de SLOP como es habitual.

Algo muy importante de resaltar en los calculos de cantidades de Coagulante-
Floculante, es que se tomé como base los resultados de las pruebas de jarras del ensayo
3 del capitulo I, y en la mayoria de los casos estas pruebas dan una idea aproximada de
la dosis real a utilizar, pero siempre varia y las tendencias son siempre a bajar. Ademas
cuando se realiza Coagulacion — Floculacion previa a algun equipo con inyeccidén con agua
saturada, las cantidades de quimico disminuyen significativamente, por lo que los costos
operacionales bajan, la anterior situacién se puede corroborar con lo obtenido en el
ensayo 5 en donde con dosis mas bajas de producto se obtuvo buenos resultados de
tratabilidad.

Para tener un respaldo tedrico, de este comportamiento se procedié a comparar
los resultados obtenidos en este estudio con las dos investigaciones mencionadas en el
marco tedrico. En ambos estudios se obtuvieron resultados similares, los mejores
pruebas se presentaron con las combinaciones de 45 ppm de FeCls y 0,1 ppm de C-1288
(Poliacrilamida catidnica), con eficiencias de Remocidn de Grasas y Aceites de 92% y DQO
89%. Si se utilizan estos valores de concentraciones para el tratamiento de aguas de la
Refineria de RECOPE, los costos operacionales en producto quimicos pueden bajarse para
Cloruro Férrico 750 516 colones/dia y Poliacrilamida catiénica a 112 200 colones/dia.

Otro resultado importante de estas investigaciones fue que utilizar solamente
polimero catiénico ECOFLOC (Poliacrilamida catidnica ) a una concentracion de 1 ppm,
con el cual se obtienen remociones de Grasas y Aceites de 99,8% y DQO de 90,6%, esta
opcidn bajaria los costos operativos por productos quimicos a 224 910 colones/dia.

Sistema de Arrastre:

Es necesario reparar o cambiar el sistema de arrastre del separador ya que no esta
operando en su totalidad, y para realizar esta modificacidn se requiere que las rastras
tengan capacidad de remover todo el material flotante, cantidad mayor que la actual.

Ademas para realizar la modificacidn se requiere de los siguientes componentes:

1. Incorporar bombas multi-etapa en paralelo para la saturacidon agua-aire que
recicle aproximadamente un 15% del caudal de disefio de los APl cuya presion de
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operacioén sea de 100 psig y logren tener una dilucion de aire del 12% formando
burbujas de 30 micrones.
2. El motor del equipo debe ser a prueba de explosion y la bomba de acero
inoxidable 316 tanto la cavidad de succidn, descarga, impulsor y el eje del equipo.
Difusores de eyeccion del agua saturada construidos en acero inoxidable
Valvulas dosificadoras para regular el caudal de la linea
Tubo distribuidor que suministre agua saturada a todo el sistema
Valvulas de alivio
Canal de recoleccion de flotantes

© N U kAW

Bomba de cavidad progresiva con motor a prueba de explosion y para el trasiego
del material flotante

9. Sensor ultrasénico para activar la bomba de extraccién de lodos

10. Medidores de presion

11. Rotdmetros para la calibracién del aire de entrada a cada bomba

12. Compresor de aire

13. Panel eléctrico NEMA 4x

14. Panel neomatico (Bogantes, 2011)

Diagrama tridimensional general de la propuesta

Figura 51. Diagrama de flujo actualizado del sistema de tratamiento de aguas residuales
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Figura 52. Bombas de saturacion en paralelo y compresor

Figura 53. Distribuidor y valvulas para la dosificacién del agua saturada en el interior del API.
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Figura 54. Distribuidores de agua saturada

Equipos de dasficacion de

agua safurada

Fuente: (Bogantes, 2011)

4.5. Evaluacion Econdmica, Ambiental y Técnica de las Alternativas de
Tratamiento Primario

4.5.1. Evaluacién econémica de la compra de Sistemas FAD.

Ahorros potenciales

a. Recuperacion de producto
Segun el capitulo Il de diagnostico de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales de la empresa se tiene que la salida de Hidrocarburos Totales en el Separador
es de 49,58 mg/l por lo tanto, esta seria la carga que ingresaria a los 2 sistemas FAD
propuestos como Sistema de Tratamiento Primario. A continuacién se calcula la carga de
hidrocarburos totales del afluente (CH):

anite (hoaeras | ma )

cH SRR

2723, 23 Ly Rldrocarbures Totales dla

Esperando obtener 5 mg/l de Hidrocarburos Totales a la Salida de los FAD se tiene
una eficiencia del 91% se recuperaria 2448,6 Kg/dia. Para determinar la densidad del
producto presente en el agua se tomara el promedio de las densidades de los productos
crudos que compra la empresa la cual es de 858 kg/m?

kg .,_m¥__ l0ei partt L
2448,6 EEEHEEI'HF“ —F “:I.Eilmi 18 barriles/dia

Para determinar el valor en colones de la cantidad de dinero que se podria
recuperar se realizé un estudio del precio del barril de Crudo Liviano segun los datos
suministrados por la Gerencia de Comercio Internacional de RECOPE. Para ello, se tomd
el precio promedio 80,55 ddélares correspondiente al periodo del 1 de julio del 2010 al
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29 de diciembre del 2010, en el capitulo de anexos se detalla los promedios mensuales de
precio del barril de crudo.

Tabla 23. Sintesis de ahorros por recuperacion de producto.

Cantidad de dinero
perdido colones /afio

Cantidad Hidrocarburo
desechado barriles/afio

Ahorro Ahorro potencial

colones /afio

Recuperacion de 7286 344 088 636 269 898 885

producto

//El tipo de cambio del ddlar es de 510 colones segun datos del Banco Central de Costa Rica.
b. Ahorro por Reduccion por Canon Ambiental

El canon ambiental por vertidos se establece como la prestacion en dinero que
deberan pagar todas las personas fisicas o juridicas, publicas o privadas por utilizacién
directa o indirecta de los cuerpos de agua .La base imponible de este canon es la carga
neta contaminante vertida, calculada conforme a los parametros de contaminacién por
Sélidos Suspendidos y Demanda Quimica Oxigeno (Ver anexos). A continuacion se
detallan las cantidades de contaminantes vertidas actualmente en el Rio Moin y las que
se podrian removerse tomando en cuenta la compra de dos sistemas FAD (Eficiencia de
90%), valorando la reduccién del area de la laguna Oxidacidn (eficiencia bajaria a 65% por
la disminucién de dimensiones) para ubicarlos antes de la misma. Este calculo incluye las
mejoras propuestas para la laguna como la incorporacién de los aireadores superficiales.

Tabla 24. Cantidades de DQO Y SS vertidos en el rio Moin

Parametro Carga de contaminante | Carga de contaminante Diferencia
actuales Con modificacion del Kg/d
Kg/d Separador API
Kg/d
Demanda Quimica de 1954 216 1738
Oxigeno
Sélidos Suspendidos 1935 108 1827

// Estos valores como responden a la salida de la laguna de Oxidacion, y corresponde a la
media calculada de reportes operacionales del periodo de Agosto del 2002 a Enero del
2011.

El articulo 23 del Reglamento de comentario fija, la suma de Veintidds centavos de
délar ($0,22), o su equivalente en colones, por cada kilogramo de DQO vertido y de
Diecinueve centavos de ddlar (S0,19) o su equivalente en colones, por cada por cada
kilogramo de SST vertido. A continuacidén se muestran las cantidades en colones/afio que
actualmente pagan la empresa por Canon ambiental y lo que eventualmente se podria
ahorrar por afio.
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Tabla 25. Ahorro por Reduccion por Canon Ambiental por la compra de equipos FAD.

Parametro Colones/afio pagados Colones/afio pagados Ahorro potencial
actualmente con el FAD Colones/afio
DQO 78 925 968 8 724 672 70 201 296
Sélidos Suspendidos 67 500 540 3767472 63 733 068
Total 146 426 508 12 492 144 1334 364

// Estos datos se calcularon tomando en cuenta la formula especificada en los
anexos y que se pague un 100% del canon es decir después del sexto afo.

c. Ingresos por Beneficios Ambientales del Proceso de Depuracion de Aguas
Residuales

El proceso de depuracién de aguas residuales tiene asociados diversos beneficios
ambientales. Sin embargo, estos beneficios a menudo no son calculados porque no
tienen precio de mercado y las contribuciones existentes en la literatura son muy
limitadas. A pesar de ello, la valoracion de estos beneficios es necesaria para justificar en
términos econdmicos la adopcidon de determinadas medidas. Este valor representa el
beneficio ambiental (coste evitado) asociado al eliminar el vertido de costes internos del
proceso de depuracién proporcionara un indicador util para evaluar la viabilidad de los
proyectos de depuracidn de aguas residuales.

En este apartado se pretende calcular los precios sombra asociados a los outputs
no deseables obtenidos en el proceso de tratamiento de aguas residuales actuales y los
posibles beneficios que se tendrian si se compran 2 FAD. A partir de estos resultados se
obtendra el valor del beneficio ambiental derivado en forma de dafio ambiental evitado,
debido a que las sustancias contaminantes ya no seran vertidas al medio natural gracias
al proceso de depuraciéon. De este modo se obtendrd un indicador sobre el valor
ambiental de la depuracidon. Para ello, se utilizard la aproximacion metodolégica
propuesta por Fare et al. (1989) para una plantas de tratamiento de aguas residuales
ubicada en la Comunidad Valenciana en Espafia. De esta investigacién se obtuvo los

siguientes resultados
Tabla 26. Valor en Euros de los metros cubicos de agua tratada

Destino Precio referencia agua tratada (€/m?>)
Rio 0,7
Mar 0,1
Marjal 0,9
Reutilizacion 1,5

Fuente: (Hernandez Sancho, 2000)

Con lo anterior se tiene que RECOPE pretende tratar 54 926 m3 /dia y disponer las aguas
en el rio Moin por lo que se utilizaria el factor 0,7 €/m?>

1335 .. B0 celones

54926% }ﬁ % 3¢ L2  ELLLTONE 26 079 414 colones/dia

Ademas con esta metodologia se tienen algunos pardmetros que permite calcular
los beneficios ambientales del tratamiento de aguas.
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Tabla 27. Beneficio ambiental de la depuracion

Contaminantes Factor de relacion anual
Kg/€
DBO s 22,17
DQO 8,49
SS 139,89

(Hernandez Sancho, 2000)

Con lo anterior se tiene que
Tabla 28. Valoraciéon ambiental del tratamiento de aguas de la refineria de RECOPE

Contaminante Carga anual Valor ambiental Carga anual Valor ambiental
removida actual removida Con equipos FAD

Actual Colones/afio Con equipos FAD Colones/afio

Kg/afio Kg/afio
SS 6 233 105 30223 140 6 676 215 32371 596

DBO 6 448 820 197 304 222 6 615990 202 418 855

DQO 14 160 175 1131312921 14 651 830 1170593 202

TOTAL 1358 840 283 1405 383 653
Ingreso anual 46 43370

//Para este calculo se tomd el valor promedio de entrada de cada parametro al
Separador APl y se le resto el valor de salida de la laguna de Oxidacidn, ademas se cdlculo
el valor solo para estos pardmetros ya no se contaba con criterios establecidos. Con la
tabla anterior se puede observar el beneficio actual de RECOPE es de 1358 840 283
Colones/afio, valor que aumentaria en 46 543 370 Colones/afio si se realiza la compra de
dos unidades FAD.

a. Inversiodn inicial por equipo

Tabla 29. Precio de inversion inicial

PRODUCTO PRECIO
uss
2 x DAF modelo RSP-13L con bombas, sistema 1, 650,000.00
eléctrico y dosificacién de coagulante y floculante
Precio adicional por paquete a prueba de explosién 6,000.00

para equipo eléctrico NEMA 8 (segiin NEMA 1-10-
1979) — Clase | Grupos A,B,C,D

Asesoria para arranque, soporte y entrenamiento (5 7,000.00
dias habiles + gastos)
Opcional: Bomba Nikuni M25NPD (3 HP) para 32,000.00 + L.V.
respaldo
Equipo de alimentacion de los FAD (4 Bombas de 140 000
2500 GPM)
Tanques de almacenamiento 10000 m° concreto 500 000

reforzado (500 dc’)lares/m3) segun industrias de
construccion de plantas de tratamiento

TOTAL 2 335 000

Total en colones 1190 850 000
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b. Gastos operativos

Consumo de Productos Quimicos

El célculo se realizé proponiendo el uso de 80 mg/l de Coagulante y 8 mg/| de
Floculante, por lo que se detalla el costo anual. Para esta estimacion se utilizd el precio

de mercado el cual puede bajar significativamente al tratarse de grandes cantidades de
producto al dia.

Tabla 30. Costos Operativos por consumo de productos quimicos

Producto Colones /afio
Coagulante 811 395 000
Floculante 657 295 650

Total 1468 690 650

Consumo de energia de los equipos

Para esta estimacion se hizo uso de un estudio presentado en Il Congreso Nacional de
Energia, organizado por la Cdmara de Industria Costa Rica en Abril 22-2010. Donde se
establecié las siguientes reglas generales de consumo de equipos en operacion:

Cuesta Aprox. $2.00 al dia por HP para operar un motor uso continuo a $.10 kWh
Gas/Costo de energia

= 25 HP =5$50.00 al dia, $1,500.00 al mes y $18,000.00 al afio
= 10 HP =$20.00 al dia, $600.00 al mes y $7,200.00 al afio

Tabla 31. Costo de operacion de las dos unidades FAD por consumo de energia anual

Equipo Colones/afio
4 Bombas de alimentacién del FAD 71343 696
4 Bombas para aire disuelto Nikuni M80SP-1 (40 HP 59119200

c/u), mas 2 Motores del rastrillo
Cada FAD tiene 2 bombas y un rastrillo

Total 130 462 896
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4.5.2. Evaluacion econémica de la modificacion del Separador API.

Ahorros Potenciales
A. Recuperacion de producto

Segun el capitulo Il de diagnostico de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales de la empresa se tiene que la entrada de Hidrocarburos Totales en el
Separador es de 7211,83 mg/l y ademas se tiene que la eficiencia actual es de 85,14 %,
con la modificacién del separador se podria obtener un efluente de 10 mg/| la eficiencia
podria alcanzar.

Esperando obtener 10 mg/l de Hidrocarburos Totales a la Salida del separador
Modificado se tiene una recuperaria 2173,97 kg Eldrecarbures Totalez/dfa.

Para determinar la densidad del producto presente en el agua se tomara el promedio de
las densidades de los productos crudos que compra la empresa la cual es de 858 kg/m?

2173,07 By B uO0E, BTk _

Ga mene oR nrmesany) O barriles/dia

Tabla 32. Recuperacion por ahorros de la modificacion de separador

Ahorro Cantidad Hidrocarburo Cantidad de dinero Ahorro potencial
desechado barriles/afio perdido colones /afio colones /afio
Recuperacion de 7286 344 088 636 239910 120
producto

// El tipo de cambio del délar es de 510 colones
B. Ahorro en terreno

Al modificar el Separador no se tendria que disponer terreno adicional para tratar
las aguas de la empresa, por lo que ese espacio se puede utilizar para colocar alguna
unidad productiva como un tanque de almacenamiento. Por lo general una unidad de
FAD requiere de 45 mz, en este caso se requiere de dos, y si se toma en cuenta que en
Moin, el m? de terreno vale 25 000 colones segin datos de bienes y raices se tiene un
ahorro de 1 147 500 colones.

C. Ahorro por Reduccién por Canon Ambiental

A continuacion se detallan las cantidades de contaminantes vertidas actualmente
en el Rio Moin y las que se podrian removerse tomando en cuenta la modificaciéon de
Separador API (Eficiencia de 95%) y las mejoras de la laguna de Oxidacién (Eficiencia
85%).
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Tabla 33. Cantidades de DQO Y SS vertidos en el Rio Moin

Parametro Carga de contaminante | Carga de contaminante Diferencia
actuales Con modificacion del Kg/d
Kg/d Separador API
Kg/d
Demanda Quimica de 1954 334 1620
Oxigeno
Sélidos Suspendidos 1935 162 1773

// Estos valores como responden a la salida de la laguna de Oxidacién, y corresponde a la

media calculada de reportes operacionales del periodo de Agosto del 2002 a Enero del

2011.

Tabla 34. Ahorro por Reduccion por Canon Ambiental por la modificacion del Separador API.

Parametro Colones/afio pagados Colones/afio pagados Ahorro potencial
actualmente con las mejoras del Colones/afio
Separador API
DQO 78 925 968 13 087 008 65 838 960
Sélidos Suspendidos 67 500 540 5621208 61879 332
Total 146 426 508 18 708 216 127 709 292

// Estos datos se calcularon tomando en cuenta la formula especificada en los
anexos y que se pague un 100% del canon es decir después del sexto afio.

D. Ingresos por Beneficios Ambientales del Proceso de Depuracion de Aguas
Residuales

Con lo anterior se tiene que
Tabla 35. Valoracién ambiental del tratamiento de aguas actual de la refineria de RECOPE y con la
modificacion del Separador API

Contaminante Carga anual Valor ambiental Carga anual Valor ambiental
removida actual removida Con Separador
Actual Colones/afio Con Separador Modificado
Kg/afio Modificado Colones/afio
Kg/afio
SS 6233 105 30223 140 6 696 290 32 468 864
DBO 6 448 820 197 304 222 6 595 915 201 804 450
DQO 14160 175 1131312921 14 571 530 1164 177 142
TOTAL 1358 840 283 1398 450 456
Ingreso anual 39610173

//Para este célculo se tomo el valor promedio de entrada de cada parametro al
Separador APl y se le resto el valor de salida de la laguna de Oxidacién, ademas se célculo
el valor solo para estos pardmetros ya no se contaba con criterios establecidos. Con la
tabla anterior se puede observar el beneficio actual de RECOPE es de 1358 840 283
Colones/afio, valor que aumentaria en 39 610 173 Colones/afio si se realiza la
modificacion del Separador API.
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Inversion
A. Inversion inicial

Tabla 36. Oferta econémica por compra de equipos

Componente Colones
Equipo ofertados 344 250 000+1V
Equipo de dosificacion de quimicos 10200 000
Total 354 0 000

Gastos operativos
B. Consumo de Productos Quimicos

El célculo se realizé proponiendo el uso de 80 mg/l de Coagulante y 8 mg/| de
Floculante, por lo que se detalla el costo anual. Para esta estimacién se utilizo el precio
de mercado el cual puede bajar significativamente al tratarse de grandes cantidades de
producto al dia.

Tabla 37. Costos Operativos por consumo de productos quimicos

Producto Colones /afio
Coagulante 811 395 000
Floculante 657 295 650

Total 1468 690 650

C. Consumo de energia de los equipos

El equipo para propuesto para modificar el Separador API tendria los siguientes costos
operativos al afio:

Tabla 38. Costo aproximado de operacion de los equipos para modificar el separador API por consumo de

energia anual

Equipo Colones/afio
Equipos ofertados 104 652 000

Equipos de dosificacién 4 bombas de 5 HP 7 344 000
Total 111 996 000
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4.5.3. Balances Econémicos

Para la mayoria de proyectos de Produccién limpia se puede medir la
recuperacién de una inversion inicial, sin necesidad de recurrir a métodos como tasa
interna de retorno (TIR) y valor actual neto (VAN) que se usan cuando las opciones son
complicadas y costosas. Por lo que se harad uso del concepto de Recuperacién de la
inversion (RI1): (Varela, 2009)

Recuperacion de la inversién (RI): Método rdpido para proyectos pequefios; indicador
aproximado para proyectos de alto riesgo

RI: B EREEL
| ENGRERGY

Se tiene que 1 afio (proyecto sencillo), < 3-4 aios (proyecto de costo medio) y 4
afios (proyecto de costo alto) (Varela, 2009)

Tabla 39. Sintesis Balance econémico

Rubro Compra de FAD Modificacidon Separador API
Colones/afio Colones/afio
Ingresos
Recuperacion de Producto 269 898 885 239910120
Ahorro de terreno 0 1147 500
Ahorro por reduccién de Canon 133934 364 127 709 292
Ambiental
Ingresos por beneficios 1405 583 653 1398 450 456

ambientales por remocién

(DBO,DQO y SS)

Total Ingresos 1809 416 902 1767 217 368
Inversion
Compra de Equipos 1190 850 000 354 450 000
Consumo de productos 1468 690 650 1468 690 650
Consumo de energia 130 462 896 111 996 000
Total Inversion 2790 003 546 1935 136 650
Recuperacion de la inversion 1,54 1,09

(RI):

Clasificacion del proyecto

Proyecto sencillo

Proyecto sencillo
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La tabla anterior evidencia que ambos proyectos tienen tiempos de recuperacién
cortos, debido a que los ahorros que se podrian percibir amortiguan los costos de
inversion inicial y operativa del primer afio. En el caso de la compra de los equipos FAD,
son la solucion mas recomendada tedricamente, porque permitirian recuperar
aproximadamente 2 barriles de producto/dia adicionales en comparacién con la otra
alternativa. Otro punto importante, es la disminucién en la concentracion de los
contaminantes en los efluentes, pero esta opcién de tratamiento requiere de una
inversion inicial y operativa mayor que la modificacidn del Separador API.

Tomando en cuenta, el Plan de Modernizacién de la Refineria, el aprovechamiento
del espacio es indispensable porque la produccién aumentaria a 60 bbl3/dia, por lo que
se necesitaria espacio para instalar unidades productivas como tanques de
almacenamiento de producto, por lo que disponer un terreno para el tratamiento de
aguas residuales no es una inversidon desde un vista econédmica tan lucrativa, por las
ganancias generadas no son tan altas. Ademas, considerando que actualmente en las
cercanias del Separador APl no hay espacios disponibles para la instalaciéon de un
tratamiento primario como un FAD, a menos que se modificara la laguna de Oxidacién y
se reubicara el lecho de secado, lo que requeriria una inversion adicional de dinero y
tiempo de trabajo.

Como una solucidn a corto y mediano plazo la opcién de la modificaciéon del
Separador API, surge como una solucién factible ya que la inversién es mas baja y
permitiria captar algunos ahorros aunque en menor cantidad. Esta alternativa, no
requiere de espacio adicional para su implementacién y permitiria aprovechar la
infraestructura civil actual. Esta idea de modificar el Separador es novedosa en el
mercado, por lo que no se conoce con exactitud cual va ser su eficiencia operacional,
pero puede ser similar a la de un FAD ya que el principio es trabajo es el mismo, pero
guizas aumente porque distribuiria el agua de una manera mas uniforme en la celda de
flotacién que un FAD tradicional donde la introduccion de agua es solo en la entrada.

Esta idea también puede ser implementada en los sistemas de tratamiento de
otros planteles de RECOPE en donde se tenga Separadores API, ademds se podria hacer
una revisién de patentes para ver si esta idea se encuentra registrada, y de no estarla
RECOPE podria optar por patentizar venderla a otras Refinerias de América Latina.

4.5.4. Evaluacion Ambiental de la instalacion de un Sistema de tratamiento Primario
en la Refineria.

Para la toma de decisiones es importante contemplar los impactos ambientales
gue va tener la implementacidn de cualquiera de las dos opciones de tratamiento
primario, para ello, se va realizar un analisis de los principales impactos que pueden
presentarse tanto en la etapa de instalacion como en la operacion.
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a. Etapa de instalacion

Para determinar cual alternativa puede afectar mds el ambiente en su etapa de
instalacion se disefio una matriz con 4 posibles impactos que se pueden presentar, para
ello se utilizé el Cuadro de Evaluacién (Umafia, 2002) el cual fue ajustado a tres
condiciones segun criterios de la Secretaria Técnica Nacional Ambiental del documento
de Evaluacién Ambiental D1, el cual es utilizado como estandar de valoracién. A cada
impacto se le asigno un peso en base a una escala del 100%, este valor se escogid segun
los efectos de los impactos, los cuales se detallan a continuacion

= Afectacion sobre la geoformas del sitio, vegetacion, suelo y paisaje, para
ubicar la infraestructura:
La afectacion a las geoformas del sitio se refiere a todas aquellas actividades
que de una forma a otra van a generar una modificacién al suelo como por
ejemplo excavaciones, cambios en el uso del suelo, compactacion de terrenoy
remocién de vegetacion, las cuales afectan el directamente el paisaje. Ante la
complejidad de estas actividades se le asignard de un peso de 40 % a este
impacto para la evaluacion.

= Generacion desechos, por la instalacion de la infraestructura:
La generacidon de desechos es un impacto que esta presente en todas las
actividades humanas por lo existe un gran control y muchas medidas para
mitigar sus efectos. En este impacto se toma en cuenta la generacién tanto de
desechos ordinarios y peligrosos que pueden estar presentes a la hora de
instalar una unidad de tratamiento, por lo que se le asignara un peso de 30%
para la evaluacion.

= Afectacion a la atmdsfera por particulas en suspensidon y emisiones:
Dependiendo de qué tan complicado sea la instalacién de una unidad de
tratamiento asi serd la cantidad de maquinaria requerida y por ende, la
generacion de emisiones y polvos, en este caso particular los equipos a
instalar no son de gran tamafo por lo que este impacto es de una significancia
menor a los anteriores, por lo que se le denominard un valor de 10 % para la
evaluacion.

= Generacion de Ruido y Vibraciones: para la instalacién de equipos es
indispensable el uso de herramientas eléctricas y mecdnicas las cuales
generan ruido y algunas vibraciones, ademas del ruido de maquinarias de
transporte, por eso este impacto se le designo un peso de 20% para la
evaluacioén.

A continuacion se detallan los impactos con sus criterios de evaluacién:
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Tabla 40. Impactos ambientales de la etapa de la instalacion de sistema de tratamiento primario con su rangos de
evaluacion

Componente

1

2

3

Afectacion sobre la
geoformas del sitio,
vegetacion,
suelo y paisaje, para
ubicar la infraestructura

No hay modificacion

Se contempla
movimientos de tierray
relleno sin movilizacion

fuera del area del
proyecto.

Se contempla
movimientos de tierra
con acarreo fuera del AP
de volimenes hasta
1.000 m*

Generacion desechos, por

Se generan desechos

Se generan desechos

Se generan desechos

construccion y operacion ordinarios ordinarios y chatarras ordinarios, chatarras y
dela peligrosos
infraestructura

Afectacidn a la atmésfera
por particulas en
Suspension y emisiones

No hay emisiones de
ningun tipo

Las emisiones del
proyecto contribuyen a
la generacién de
contaminacion
atmosférica, pero estan
controladas.

Las emisiones del
proyecto contribuyen a
la generacién de
contaminacion
atmosférica, pero no
estan controladas.

Generacion de Ruido y
Vibraciones

No hay ruido ni
vibraciones

Hay produccion de ruido
o vibracionesy la
produccién total es
cercana al limite de la
regulacion vigente, se
puede confinar.

Hay produccién de ruido
o vibracionesy la
produccién total es
cercana al limite de la
norma, no es confinable.

Fuente: Elaboracion propia con bases a criterios de herramientas de la Secretaria Técnica
Nacional Ambiental del documento de Evaluacion Ambiental D1.

Tabla 41. Evaluacion de los impactos ambientales en las dos opciones de tratamiento

Subtotal

Impacto Peso

Instalacion
de 2 FAD

Subtotal

Modificacion
Separador

Afectacion sobre la 40%
geoformas del sitio

2

0,8

1

0,4

Generacion 30%
desechos, por la
instalacion de la
infraestructura

0,3

0,6

Afectacién a la 10%
atmoésfera por
particulas en
Suspension y
emisiones

0,2

0,2

Generacion de 20%
Ruido y Vibraciones

0,4

0,4

Total 100%

1,7

1,6

Fuente: elaboracién propia basado en (Umaiia, 2002)

Con lo anterior, se logra observar que la instalaciéon de los dos sistemas FAD
produce un mayor impacto en el ambiente, basicamente esto es debido a que para su
instalacion se requiere de una darea disponible cercana la Separador API, lo que
demandaria acondicionar un terreno y para ello se consumen mayor cantidad de
recursos. Ademds, cada FAD es de 45 m” aproximadamente por lo que se demandaria
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mayor cantidad de maquinarias tanto para transportarlo e instalarlo lo que genera mayor
ruidos, polvos y emisiones.

En lo que respecta a la modificacién del Separador API, el mayor impacto es la generacion
de desechos ya que probablemente se tengan que cambiar algunos dispositivos actuales
por algunos mas nuevos, ademas se requiere adecuar algunas areas para la ubicacién de
los sistemas de dosificacion de Coagulante- Floculante, pero estas no demandan mucho
espacio ni actividades de logistica que generen impactos al medio.

b. Etapa de Operacion

Para realizar la identificacién de impactos ambientales de la etapa de operacién
se hizo uso de algunas herramientas del sistema de Gestion Ambiental ISO (International
Organization For Standardization) 14001 en donde inicialmente se definen algunos
criterios de significancia, en este caso se utilizaron los recomendados por la guia de
ARPEL (Asociacion Regional de Empresas de Petréleo y Gas Natural en América Latina y el
Caribe) nimero 36. Se tiene que un aspecto ambiental es significativo cuando existe
incumplimiento de una norma legal ambiental, compromisos ambientales de la empresa
o algun criterio de importancia para la empresa. Para la identificacion de aspectos en los
procesos se utilizan las siguientes herramientas:

Criterios de significancia

La importancia de esta etapa de la evaluacién de riesgos ambientales es identificar los
riesgos potenciales, que tendria la empresa al adquirir una unidad de tratamiento
primaria. RECOPE trabaja con protocolos internacionales para Refinerias, como es la Guia
ARPEL # 36-2004 que comprende el desarrollo de programas de respuesta a emergencias,
en donde se establecen algunos criterios de evaluacién ambiental, los cuales van ser
empleados a continuacién

Tabla 42. Calificacidn criterio Frecuencia Potencial Ambiental

Calificacion Potencial Ambiental Peso

Improbable Posible pero muy rara (por ejemplo una vez durante la vida 1
de la instalacién).No es probable que ocurra.

Remota Ha ocurrido en la industria pero infrecuentemente (por 2
ejemplo una vez cada 20 afios). Posibilidad de ocurrir alguna
vez
Ocasional Ocurre cada 3 afios. Posibilidad de incidentes aislados 3
Frecuente Uno o mas incidentes cada afio. 4

Posibilidad de incidentes repetitivos

Fuente: (ARPEL, 2008)
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Tabla 43. Calificacion criterio Consecuencia Potencial Ambiental

Calificacion Potencial Ambiental Peso
Incidental Contenida en la instalacion o lugar, sin impacto ambiental 1
adverso.
Menor Contenida en la instalacion o lugar, con impacto minimo que 2
no presenta un peligro a largo plazo para el ambiente. Se
requiere un informe reglamentario.
Serio Fugas extremas al lugar, repetidas faltas de observancia o 3
incidentes ocurridos una sola vez con potencial de impacto
adverso significativo. Se requiere un informe reglamentario.
Grave Impacto ambiental grave sobre receptores vecinos (vecinos, 4

arroyos, vegetacion, aire y aguas subterraneas). Se requiere
un informe reglamentario

Fuente: (ARPEL, 2008)

Tanto como el valor de la frecuencia como de la consecuencia se multiplican y el
resultado se clasifica con la siguiente tabla.

Tabla 44. Prioridades de respuesta segun calificacion

CONSECUENCIA POTENCIAL

FRECUENCIA Incidental (1) Menor (M) Seria (S) Grave(G)
POTENCIAL
Improbable (1) 1 2 3 4
Remota (R) 2 4 6
Ocasional (Q) 2 6
Frecuente (F) 3
PRIORIDAD DE RESPUESTA

Clasificacion 1y 2

Prioridad méas baja. Podra requerir mas estudio y/o accién segun la disponibilidad de recursos.

Clasificacion 3 a 6:

Prioridad mediana. Debera ser considerada como seria y se deberan desarrollar estrategias

adecuadas de respuesta.

Clasificacion 7 a 9

Frioridad més alta. Se debera tomar accion inmediata para desarrollar estrategias de respuasta

para asegurar que la organizacion esté preparada para responder.

Fuente: (ARPEL, 2008)

Identificacion de Aspectos Ambientales Significativos (AAS) de la modificacion del Separador

API

Tanto la modificacién del Separador APl como la compra de dos unidades FAD
presentan los mismos aspectos ambientales significativos en su fase de operacién lo que

varia es la magnitud de cada impacto.

Para realizar la identificacion se elabordé un

diagrama de procesos para determinar aquellas acciones que tienen un impacto en el

ambiente con la finalidad de corroborar la magnitud de los mismos.
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Figura 55. Aspectos ambientales significativos de la modificacidon del Separador API
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Fuente: Elaboracion Propia
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EVALUACION DE AAS.

Tabla 45. Evaluacién de aspectos e impactos ambientales en la etapa de construccion

Riesgo de Incendio en las instalaciones

Generacion de ruido X
Generacién de emisiones de evaporativas X X
Equipo electrénico y mecanico en desuso X

Generacion de desechos peligrosos

Fuente: Elaboracidn Propia
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Tabla 46. Resultados obtenidos de la Evaluacion Ambiental de la instalacion de un sistema de
tratamiento Primario en la refineria

AAS Frecuencia Consecuencia Color Resultado
FxC
Equipo Mecanico 4 1 4
en desuso Impacto medio
Generacion de 4 1 4
desechos Impacto medio

peligrosos(Lodos
oleaginosos)

Riesgo de incendio 1 2 2
Impacto bajo
Generacion de 3 1 3
emisiones Impacto medio
evaporativas
Generacion de 1 1 1
ruido Impacto bajo

Como se puede observar en la tabla anterior los Aspectos Ambientales
Significativos presentados para ambos equipos tienen impactos bajos o medios. Pero si
existen diferencias significativas entre las alternativas, por ejemplo en la modificacion del
Separador API se estd haciendo uso de una infraestructura existente en la empresa y de
algunos equipos, lo que disminuye la cantidad de equipo en desuso y por ende menos
generacién de desechos sdélidos.

Cuando nos referimos a generacion de desechos peligrosos se estd hablando de
Lodos oleaginosos que sedimentan, en cierto modo esta accidn es positiva porque si la
cantidad de lodo es alta indica que hay menos contaminantes en el efluente, pero hay
mas lodos que tratar. Actualmente los lodos del separador son enviados al lecho de
secado de la empresa, pero con la inyeccidon de agua saturada uniformemente en todos
los canales lo que se busca es recuperar la mayor cantidad de producto por flotacién por
el valor agregado que tiene y por ende disminuir la cantidad de lodos a tratar. Con la
instalacion de dos sistemas FAD a la salida del separador hay mayor opcién de recuperar
mas producto que se escapa en los efluentes, pero se perderia producto ya que mucho
hidrocarburo sedimenta contaminandose con sélidos presentes en el Separador.

En lo que respecta a la generacidon de ruido, ambos equipos brindan buenas
tecnologias por lo esto no seria un impacto tan fuerte; ademas se tiene un riesgo a
incendio como cualquier parte de la refineria al manejarse combustibles y sustancias
inflamables por lo que también existen emisiones evaporativas que pueden afectar a los
operarios de la planta. Es necesario brindarle mascarillas para gases orgdnicos a todas las
personas que van laborar en el cualquiera de estos sistemas propuestos.
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4.5.6. Evaluacion técnica
Para la valoracidn técnica se expondran las ventajas y desventajas de instalar las dos

opciones

Ventajas

Desventajas

Modificacion del Separador API

Mejor distribucidn del agua saturada
Evitaria que mucho producto se
pierda en forma de lodos.

Micro burbujas de 20-30 um
Permite altas tasa de saturacién de
aire en el agua

Las bombas de saturacidn no depende
de condiciones atmosféricas

Se aprovecha el espacio e
infraestructura actual.

Capacidad de auto purga

Menor inversién inicial.

Es una idea novedosa y puede ser
implementado en el resto de
planteles de la empresa.

No se requiere contratar mas
personal para su operacion

Motores aprueba de explosion
Menor costo operativo

Requiere un compresor para saturar el agua por lo
que hay mayor gasto energético

No se conoce la eficiencia, pero puede ser similar a la
de un FAD

Se requiere construir equipo de dosificacién por
aparte.

Compra de dos sistemas FAD

= Micro burbujas de 20-30 um

=  Permite altas tasa de saturacién
de aire en el agua

= No demanda aire comprimido

=  Mejor calidad del efluente.

= Capacidad de auto purga

=  Alta eficiencia de remocion de
sélidos

=  Reduce el gasto en quimicos por
que el agua tendria una menor
carga organica

=  Posee equipo de dosificacion de
quimicos

=  Mayor beneficio ambiental

Requiere de espacio adicional de la refineria para
poderse implementar

Alto precio econdmico

Mayor consumo energético

La bomba de saturaciéon depende de condiciones
atmosféricas

Al tener dos equipos operando aumentan los costos
de mantenimiento y operacion.

Fuente: (Valerio, 2011)
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Capitulo V. Conclusiones y Recomendaciones del Proyecto

5.1. Capitulo I1. Diagnostico Ambiental de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales
Conclusiones

= No se cuenta con un Manual de Operacion y de Mantenimiento para las unidades de
la Planta de Tratamiento de la empresa, lo que ha generado el deterioro de equipos e
infraestructura de la misma.

* En la operacidn de la planta de Tratamiento de Aguas Residuales se ha incumplido
con algunos parametros como Sélidos Suspendidos y Hidrocarburo Totales,producto
de las malas practicas y la ausencia de un plan de mantenimiento preventivo son los
principales problemas del deterioro de los equipos.

= El caudal de entrada del separador APl es muy variado y dificil de medir, debido a que
las cantidades de residuos en las fuentes de generacion son muy diversas vy
espontaneas.

= Segun los datos obtenidos del Atlas Digital de Costa Rica 2008, la zona en la que se
encuentran las plantas de tratamiento de la empresa no es propensa a desastres
naturales como erupciones volcéanicas, terremotos, inundaciones o incendios, por lo
gue se puede concluir que ambas plantas de tratamiento se encuentran ubicadas
correctamente.

= Son el tipo de suelo existente en la refineria, hay probabilidad de contaminacion por
hidrocarburos en la laguna de oxidacién.

= El Separador API tiene eficiencias de remocién de Hidrocarburos Totales de 85,19%,
Grasas y Aceites de 70, 56%, Hidrocarburos Emulsificado de 81,92%, DQO 65,61%,
DBO 5 71,01% vy Sélidos Suspendidos 16,39%.

= La mayor fuente de contaminacion de sélidos suspendidos en el Separador API, son
las malas practicas por parte de los funcionarios y contratistas de RECOPE, los cuales
utilizan el canal de aguas oleaginosas como sitio para disponer sus desechos, ademas
del mal estado de las vélvulas de extraccidn de Lodos.

= La laguna tiene eficiencias de remocién de Hidrocarburos Totales de 55,89 % y
Hidrocarburos Emulsificado de 52,84%, rendimientos mas bajos que los esperados
tedricamente de 70 a 80% para hidrocarburos Totales.

Recomendaciones

= Es necesario cambiar las dos rejillas actuales ya que la divisién entre cada reja
permite el paso de sélidos de gran tamafio como botellas y palos que pueden afectar
motores de eléctricos. El cambio puede realizarse por unas rejillas mecanicas, las
cuales tienen la capacidad de auto limpieza, pero es necesario hacer un cronograma
de mantenimiento preventivo para estos sistemas para evitar desperfectos
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mecanicos. A continuacion se detallan los tipos de rejillas que pueden encontrarse
en el mercado:

Figura 56. Rejas de limpieza mecanica.
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Fuente: (Soto, 2008)

Debido a la cantidad tan alta de sélidos generados en la refineria se podria colocar
una reja manual antes de las rejillas mecanicas propuestas para separar solidos mas
gruesos presentes en el agua residual.

RECOPE debe exigir las contratistas la recoleccién inmediata del Césped después de
cortalo a las orillas del sistema de tratamientos para evitar la caida del mismo en las

aguas.
Capacitar a los operarios de la importancia de no botar la basura en los canales

evaluadores.
Es necesario colocar un sistema de medicidon de caudal a la entrada del separador

apara un mejor control operacional.
Colocar mas basureros de reciclaje dentro de la refineria para incentivar una cultura

ambiental en los trabajadores.

Cubrir las zonas aledafias al separador APl con asfalto o concreto para evitar los
problemas de presencia de zacates en las aguas residuales.

Suministrar mascarillas para gases organicos a los operarios para que trabajen en las
cercanias del Separador APl ya que las emisiones de producto en esa area son muy
fuertes e irritantes para las fosas nasales.
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Reparar los discos oleofilicos del Separador APl y darles mantenimiento preventivo
para evitar que estos dejen de operar.

Cambiar las valvulas de extraccion de lodos del Separador APl ya que muchas de las
actuales estdn en mal estado.

Colocar un medidor de flujo en la entrada del Separador API para tener un mejor
control operacional de los caudales generados.

Comprar repuestos del sistema de paletas para evitar paros prolongados.

Es necesario ajustar mas el sistema cadenas de los raspadores del separador ya que
por esta causa es que las mismas se desmontan. A continuacién de detalla la
condicién ideal de las cadenas

Figura 57. Cadenas del Separador API de RECOPE vrs Cadenas bien ajustadas

Fuente:
// A la derecha de observa como las cadenas deben estan bien ajustadas para evitar
que las rastras se desmonten, en cambio a la izquierda vemos como las cadenas del
separador APl de RECOPE se encuentran con muy poca tensién

Colocar lamelas al final de los canales del Separador API, ya que si aplicamos los
modulos lamelares formados por multitud de tubos de forma hexagonal
independientes, se aumenta la superficie especifica provocando la sedimentacién
acelerada de las particulas, en caso se RECOPE ayudaria a sedimentar algunos sélidos
suspendidos que se escapan la salida del separador . Los Mddulos lamelares son
especialmente instalados en decantadores rectangulares, cuadrados o circulares
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Figura 58. Modulos lamelares Sedi-Tech®,

Fuente: (Sedi-Tech, 2010)

La laguna de oxidacidn no tiene las dimensiones necesarias para tratar las cargas
orgdnicas de la empresa, y no hay opcién de aumentar su area solo su profundidad a
2,10 m aproximadamente para que trabaje como una laguna facultativa, por lo que
requiere de algunas mejoras para aumentarle su eficiencia como:

Ingresar todas las fuentes de agua residual de la laguna de manera uniforme por lo
que se debe colocar canales de distribucidn tanto en la entrada como en la salida. Es
necesario levantar los niveles del canal de salida del Separador API para dirigir las
aguas de manera vertical por la laguna para evitar cortos circuitos y asi aprovechar
toda el area de tratamiento.

Colocar aireacidén artificial se debe colocar los equipos solo en el primer tercio de la
laguna, con el fin de crear zonas de reposo hacia la salida para favorecer los procesos
de sedimentacién en la misma. Cada bomba es de 24HP, y se detalla a continuacién :

Figura 59. Aireadores superficiales

Fuente: (Calvo, 2008)
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3. Colocar la entrada del agua contraria, a la direccion de viento para evitar trillos
hidraulicos que perjudiquen el tiempo de retencion.

4. Las paredes de los taludes deben estar cubiertos por geomembranas, concreto pobre
o piedras. Preferiblemente se recomienda colocar concreto, ya que las
geomembranas duran menor tiempo y sirven de habitad para animales como reptiles
y roedores.

5. Se debe dragar los lodos cada 2 ¢ 3 afios.

6. Reparar el medidor automatico que hay en instalado de flujo, temperaturay pH en la
salida de la misma.

7. Reubicar la canaleta Parshall de la salida.

8. Mantener los equipos actuales a la salida de la laguna como son las mechas
oleofilicas, mamparas y barreras oleofilicas.

* Enlo que respecta al sistema de salida del agua residual con el rio Moin, es necesario
colocar un techo en esta drea para evitar caida de hojas de arboles en esta area.

= Con un manual de operacidn y mantenimiento que incluya como operar y programa
de Mantenimiento Preventivo Total (TPM) en la empresa se mejoraria los problemas
de operacién y mantenimiento.

= Realizar un estudio de segregacién de aguas residuales en la empresa.

= Realizar un estudio de evaluacién para la reparacion del Separador de aguas
oleaginosas del sector este de la calle 7.

5.2. Capitulo III. Ensayos Experimentales

Conclusiones

» Para las aguas residuales generadas por la Refineria, el Coagulante que presento
mejores resultados de tratamiento fue Kemira PIX-111 Cloruro férrico con una dosis
de 160 ppm.

= Para las aguas residuales generadas por la Refineria, el Floculante que presento
mejores resultados de tratamiento fue la Poliacrilamida catidonica CALLAWAY C-4893.

= El Cloruro Férrico comienza a coagular a dosis mayores a 120 ppm (mg/l), ademas,
se comprobd que con dosis menores a 20 ppm de Poliacrilamida catidnica
CALLAWAY C-4893 se logra una buena aglomeracion de solidos.

= El sulfato de Aluminio no es apto para aguas de la Refineria, ya que con las pruebas
realizadas no se logré obtener coagulacién, ain ni aumentando las concentraciones a
400 ppm.

= La combinacion de Cloruro Férrico a 100 y 120 ppm y CALLAWAY C-4330 20 ppm, se
determind que el Cloruro Férrico para estas concentraciones requiere
indispensablemente del floculante para lograr sedimentar el material presente en las
aguas, esto debido a que el tamano del coagulo no es lo suficientemente grande para
precipitar.

113



En lo que respecta a los resultados de remocion de grasas y aceites, esta prueba se
realizé con la dosis de 160 ppm de coagulante Cloruro Férrico y Floculante 4330 a 20
ppm, el porcentaje de remocion obtenido fue de 47,83 %, este rendimiento aun se
puede mejorar hasta 80 % con las mismas dosis o hasta con dosis menores, si aplica
un sistema de Flotacidn con Aire disuelto, porque permite flotar todos los fléculos
presentes en el agua.

Segun el estudio del factorial 23 aplicado la variable que tuvo mayor peso fue efecto
de cambiar el tipo de Floculante de 4893 a 4330 con una magnitud de 7,91.

Segun el estudio del factorial 23 aplicado, no afecta el cambio concentracién de
Coagulante de 160 a 240 ppm.

Segun el estudio del factorial 23 aplicado, la jarra que presento menor turbiedad fue
la combinacién de 160 ppm de de Kemira PIX-111y 16 ppm de floculante 4893

Se presento una menor turbiedad con solo la aplicacion de Kemira PIX-111 160 ppm,
pero se requiere mayor tiempo de retencion.

Al agregar mayor cantidad de cloruro férrico hay predominio de iones H *lo hace que

el pH baje y por lo tanto no se origina la coagulacién, ya que los coagulantes
metalicos son muy sensibles al pH y a la alcalinidad.

Si el pH no esta dentro del rango adecuado, la clarificacién es pobre y pueden
solubilizarse el hierro. Cuanto menor sea la dosis de coagulante, tanto mayor sera la
sensibilidad del fléculo a cambios en el pH.

Solo la adiccion de agua saturada en un sistema de aguas con Hidrocarburos se
provoca flotacién de producto.

Con la inyeccidon de agua satura es posible reducir a la mitad la cantidad de
coagulante y floculante a utilizar para el tratamiento de las aguas de refineria.

Para poder definir las dosis optimas reales de quimicos (Coagulante- Floculante), se
requiere una planta de tratamiento a escala significativa de un FAD o una vez
instalado el equipo por medio de analisis de laboratorio.

Se presentan buenos resultados de tratabilidad utilizando solo con 200 ppm de
Cloruro Férrico pero se requiere un mayor tiempo de residencia.

Es importante el control de la dosificacion del cloruro férrico porque puede acidificar
las aguas y aumentar la turbiedad, DQO y DBO del agua.

El pH no fue una variable significativa en el tratamiento de las aguas residuales de la
Refineria.

No existe en el mercado equipos FAD para realizar pruebas menores a 10 GPM.

La Canaleta Parshall no esta operando en las mejores condiciones, ya que el flujo se
almacena por lo que afecta las mediciones. Es necesario, reubicar este sistema para
asi garantizar una buena medicién por parte del operario o realizar algunas mejoras
del disefio de la misma.

Recomendaciones

Se podria realiza pruebas con otros productos quimicos de otras marcas comerciales
pero con iguales propiedades.
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= Realizar pruebas de coagulacién previas antes de cualquier prueba a escala.
= Alquilar un FAD pequeiio para realizar pruebas experimentales, para determinar las
dosis reales.

5.3. Capitulo IV. Alternativas de disefio
Conclusiones

= En la laguna de oxidacién se lograr corroborar que la COp estd fuera de lo
recomendado por la teoria, ya que la carga es muy alta para el area actual.

= El tiempo de retencion es de 0,88 h, el cual esta fuera de lo recomendado por la
teoria de 18 — 49 (h), por lo tanto, se puede ver que los contaminantes presentes en
el agua no tienen un tiempo adecuado para degradarse y sedimentar.

= A partir del calculo de los pardmetros de disefio de la laguna, se puede concluir que la
laguna requiere aumentar sus dimensiones para mejorar la calidad de los efluentes.
Esta situacion también corrobora la necesidad que tiene la empresa de buscar un
sistema de tratamiento adicional, porque como vemos los sistemas actuales estan
colapsados debido a las grandes cargas hidraulicas y organicas que se manejan.

» Las dimensiones de laguna propuesta tampoco es capaz de tratar las cargas
generadas por la empresa, ya que no se cuenta con espacio disponible para ampliarla.

= El retorno de la inversion inicial de la compra de dos sistemas FAD es de 3,20 afios,
considerandose como un proyecto de costo medio.

= El retorno de la inversidn inicial de la modificaciéon del Separador APl 1,42 afios,
considerandose como un proyecto sencillo.

= El valor del beneficio ambiental (coste evitado) asociado a la planta de tratamiento de
aguas residuales de RECOPE es de 1358 840 283 colones/afio.

» La instalacién de los dos sistemas FAD produce un mayor impacto en el ambiente,
basicamente esto es debido a que requiere de una area disponible cercana la
Separador API, lo que demandaria acondicionar un terreno y para ello se consume
mayor cantidad de Recursos. Ademas, cada FAD es de 45 m? aproximadamente por lo
que se requiere mayor cantidad de maquinarias tanto para transportarlo e instalarlo
lo que genera mayor ruidos, polvos y emisiones.

= Los Aspectos Ambientales Significativos presentados en la fase de operacién para
ambos equipos tienen impactos bajos o medios. Pero si existen diferencias
significativas entre las alternativas, por ejemplo en la modificacidn del Separador API
se esta hace uso de una infraestructura existente en la empresa y de algunos equipos,
lo que disminuye la cantidad de equipo en desuso y por ende menos generacién de
desechos sélidos.

* La modificacién del separador probablemente demande utilizar mas quimicos para la
Coagulacion- Floculacion, debido a que las aguas vienen con mayor carga organica.

* En lo que respecta a la evaluacién técnica, ambos equipos pueden tener eficiencias
similares pero es mayor con la instalaciéon de dos FAD.

= Ladiferencia en la recuperacion de producto flotante es de 2 barriles /dia y es mayor
con la instalacién de dos unidades FAD.
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La modificacion del Separador API evitaria que mucho producto se pierda como lodos
sedimentados.

Los costos de mantenimiento y operacion, con la modificacion del Separador son
menores ya que no se varia la composicion del sistema actual, por su parte la compra
de dos FAD al ser equipos independientes requieren mayor consumo de personal y de
recursos.

Recomendacidn
= Ante, lo anterior se recomienda realizar la modificacién del Separador de manera

que opere como un FAD debido a que la inversidn inicial es menor, genera un
menor impacto ambiental y aprovecha los recursos actuales de la empresa.
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Figura 60. Propuesta de Mejora al Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales
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Vista esquematica de la propuesta

Fuente : (Valerio, 2011)
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