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CAPITULO |

Introduccion

El Complejo Petroquimico Morelos se encuentra ubicado en la colonia de Gavilan de
Allende, en el municipio de Coatzacoalcos, Veracruz. En dicho complejo se elaboran
diversos productos petroquimicos tales como etileno, Oxido de etileno, glicoles,
propileno, polietileno, propano, butano, isobutano, acetaldehido y acrilonitrilo. En los
procesos de elaboracion de estos productos se utilizan grandes cantidades de agua
mismas que se contaminan con grasas, aceites y productos quimicos, las cuales son

enviadas a la planta de tratamiento de efluentes.

Este tratamiento de aguas residuales tipo industrial se manejara mediantes tres procesos;
El tratamiento primario tiene el objetivo de separar y eliminar de sélidos, grasas y
aceites asi también como la neutralizacion del pH y la homogenizacion de la
temperatura. El agua residual al estar libre de estos contaminantes es enviada al
tratamiento secundario donde se controla y reduce la demanda quimica de oxigeno
(DQO) y la materia organica, por medio de lodos activados en el reactor bioldgico que
incluye bacterias, oxigeno y nutrientes. Posteriormente el agua que es tratada en el
reactor bioldgico se dirige hacia la clarificacion, por Gltimo seguira la trayectoria al
tratamiento terciario donde por medio de un sistema de cloracion disminuird los

contaminantes.

Habiendo concluido los tres procesos el efluente final tendrd las caracteristicas
necesarias para poder ser vertido a la Laguna de pajaritos que desemboca en el Rio

Coatzacoalcos.



Actualmente la planta de tratamiento de efluentes tiene la capacidad de procesar 10,900
m3/d y 20 toneladas de carga organica en funcion de la DQO. En la revision y estudio
del proyecto “Desarrollo de la ingenieria basica para la optimizacion de la planta de
tratamiento de aguas residuales del complejo petroquimico Morelos” es necesario para
cumplir la nueva normatividad ambiental, mejorar las condiciones operativas y de
infraestructura de dicha planta, ya que habra un aumento del 41% de agua residual

proveniente del complejo petroquimico Pajaritos.



CAPITULO I

Marco tedrico

Tratamiento de Aguas Residuales

Las aguas residuales se definen como aguas de composicion variada provenientes de las
descargas de usos municipales, industriales, comerciales, de servicios, agricolas,
pecuarios, domésticos y en general de cualquier otro uso asi como la mezcla de ellas

(Rodriguez Monroy y Duran de Bazua 2006)

En México en el afio 2003, las industrias en todo el pais descargaron alrededor de 258
m?3/s de aguas residuales. Esto equivale a mas de 9.5 millones de toneladas de DBO, de
las cuales solo el 18% se removieron mediante los sistemas de tratamiento. A diciembre
del 2004 el pais contaba con 1 875 plantas de tratamiento de aguas residuales
industriales, las cuales procesaban cerca de 27.4 m®s. En 2002, las industrias que
contribuyeron con mayor carga de contaminantes fueron la azucarera, la petrolera y la
agropecuaria. Veracruz es el estado que contribuyd con mayores descargas y también el
que proces6 mayor volumen de aguas residuales cerca del 40% del total nacional.
(SEMARNAT 2004)

2.1 Bases de disefo

La Planta de tratamiento de efluentes del complejo petroquimico Morelos esta disefiada
para recibir 10 900 m®/d de aguas residuales, la descripcion a continuacion del
tratamiento de aguas residuales en la Planta de tratamiento de efluentes se realizo para
recibir 15,377 m3/d esto quiere decir un aumento del volumen de un 41% a fin de

contar con disponibilidad para tratar agua residual del complejo petroquimico Pajaritos.



2.2 Tratamiento primario.

La seleccion de los procesos de tratamiento de aguas residuales dependen de un cierto
numero de factores, entre los que incluyen: demanda quimica de oxigeno (DQO),
materia en suspension, pH, productos toxicos, calidad del efluente, coste y
disponibilidad de terrenos, consideracion de futuras ampliaciones o la prevision de
limites de calidad de vertido mas estrictos, que necesiten el disefio de tratamiento mas
sofisticado en el futuro. Los pretratamientos de aguas residuales implican la reduccién
de solidos en suspension o el acondicionamiento de aguas residuales para su descarga
bien en los recetores o0 para pasar a un tratamiento secundario a través de una

neutralizacion u homogenizaciéon. (Ramalho, R. S. 1996)

A la planta de tratamiento de aguas residuales del complejo petroquimico Morelos

Ilegan nueve flujos de entrada al tratamiento primario los cuales son:

e Drenaje aceitoso general

e Drenaje aceitoso de efluentes

e Agua de apagado de la planta de éxido de etileno

e Drenaje quimico de 6xido de etileno

e Unidad des mineralizadora de aguas (UDA’S) 6xido de etileno
e Pozos calientes de 6xido de etileno

e Agua residual de la planta de acrilonitrilo

e Agua residual del complejo Pajaritos

e Agua residual de la empresa Clariant

El proceso del tratamiento primario se compone por tres etapas: separacion de sélidos,
grasas Yy aceites de las corrientes de flujo tipo aceitoso como se muestra en la figura 2.1,

homogenizacion de todas las cargas hidraulicas y la neutralizacion de pH de las mismas.
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Todos los fluidos de entrada tendran medidor de flujo magnético, asimismo se mediran
y registraran: temperatura, presion, demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y demanda
quimica de oxigeno (DQO), pH, solidos suspendidos totales (SST) y grasas y aceites.
En particular el flujo de la Planta de acrilonitrilo tendrd& medicion de nitrégeno

amoniacal (NH*") como se muestra en la siguiente tabla 2.1.

Tabla 2.1 Variables de operacion en el proceso del tratamiento primario.

Variables del proceso Unidad de medicion
Flujo m3/dia
Temperatura °C
Presion Kg/cm?
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO) mg/L
Demanda quimica de oxigeno (DQO) mg/L
Nitrogeno Amoniacal (NH3-N) mg/L
pH

Grasas y aceites mg/L
Sélidos suspendidos totales (SST) mg/L
Cianuro total mg/L

Es importante conocer las variables de operacion en el proceso del tratamiento primario
para poder ser acondicionadas correctamente, ya que se uniran en una sola corriente

para poder ser alimentado el tratamiento secundario.

Los fluidos de entrada provenientes del drenaje aceitoso general y el drenaje aceitoso de
la planta de efluentes se hacen llegar por fuerza de gravedad a la planta de tratamiento
de aguas residuales. Donde cada drenaje entrara al equipo criba de barras (MR-
4501A/B), la funciodn del equipo MR-4501A/B es retener los materiales sélidos de gran
tamario que tengan una medida por arriba de 2.5 cm, que pueden llegar a obstruir los

mecanismos de los equipos subsecuentes.



La criba sera cerrada con la finalidad de evitar emisiones de gases al medio ambiente,
los cuales seran dirigidos hacia la linea de conexion del cabezal principal de succion al
soplador de gases (BS-4501A/B), se contara también con linea de suministro de
nitrdgeno para arrastre y prevencion de mezclas explosivas. Los sélidos retirados del

equipo MR-4501A/B seran retirados del proceso.

La corriente de agua residual seguira su camino siendo enviada al desarenador (TCD-
4501A/B), en donde se eliminaran las arenas que sean arrastradas de la corriente de los
drenajes aceitosos por medio de inyeccidn de aire con el objetivo de fluidizar las arenas

para poder ser retiradas con facilidad del proceso.

Enseguida la corriente de agua sera enviada al clasificador de arenas (CN-4501A/B).
Dicho equipo TCD.4501A/B contara con tapa para evitar la emision de contaminantes

hacia la atmésfera.

En el CN-4501A/B su funcion es separar la mayor cantidad de agua libre de arenas, para
poder ser recuperada y retornada hacia el TCD-4501A/B. Las arenas separadas seran
enviadas a almacén de confinamiento interno por medio del carro para transporte de
arena (CTL-4501A/B).

El tercer flujo de entrada al tratamiento de aguas residuales es el Agua de apagado de la
planta de oOxido de etileno, la cual sera conducida hacia el filtro de canasta (FL-
4501A/B) con el proposito de prevenir la presencia de sélidos, pasando la corriente
hidraulica a través de una canastilla, en la que se retienen los solidos y podra ser retirada
del filtro para su limpieza. Este flujo al estar libre de sélidos serd enviado al tanque
separador de gas (TG-4501) funcionara principalmente para separar los gases que trae el
fluido. Tendréa una vélvula de seguridad, boquillas para medicion de volumen, presién

y temperatura.



También contara con dos salidas, una sera en direccion a la linea de conexion del
cabezal principal de succion para ser enviada hacia él BS-4501A/B con la finalidad de
separar los gases presentes en la corriente. Y otra salida hacia el enfriador (CH-
4502A/B) por medio de la bomba (BA-4519A/B), y asi se disminuira la temperatura del

fluido y pasara sin ningdn solido.

Se uniran en una sola corriente el agua residual que sale del TCD-4501A/B y del CH-
4502A/B para ser conducida por una misma tuberia que seguird su trayectoria por
gravedad hacia el carcamo neutralizador de drenaje aceitoso general y efluentes
(TC-4501A/B). En donde una vez que se mezclan las cargas hidraulicas se tomara la

medicion de pH

En esta seccion del proceso el TC-4501A/B contara con agitadores magnéticos (MEA-
4500A/B 6 MEA-4501A/B) que entraran en funcion cuando se adicione acido sulfirico
al 98% o sosa al 2% para neutralizacién. Los agitadores no operaran simultdneamente,
cada uno de ellos tendré su relevo de tal manera que cuando se requiera la agitacion
para la homogenizacién de la adicion de alguno de los quimicos solo uno entrara en

operacion y otro estara en relevo.

Dichos agitadores magnéticos funcionaran a baja velocidad para no emulsionar el

aceite con el agua y sea mas facil la separacion de estas dos fases.

El pH medido en el equipo TC-4501A/B debera estar en el rango de 5a 9, en caso que
se encuentre fuera de este rango entonces se envia la sefial a las valvulas de control de
flujo para suministro de acido sulfarico al 98% por medio de una bomba dosificadora
(BDO-4516 A/B) o a la valvula de control de flujo para suministro de sosa al 2% por
medio de la bomba dosificadora (BDO-4525 A/B). Estas valvulas operaran de forma

alterna para dosificar sosa o el &cido sulfdrico segun se requiera para neutralizar el pH.
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Dicho equipo (TC-4501A/B) contara con tapa para evitar emisiones a la atmdsfera y
permitir la recoleccion de gases toxicos emitidos que seran enviados al BS- 4501A/B. A

la salida de este equipo se medira, indicard y registrara el valor pH, grasas y aceites.

En esta primera seccion del tratamiento primario se tiene a disposicién un carcamo
regulador de demasias (CDR-4501) contara con instrumentacion de nivel de flujo, un
desnatador (DES-4501) y equipo de bombeo para desalojar el agua del carcamo. Entrara
en operacién cuando exista flujo de mas del drenaje aceitoso general, tendra la
capacidad suficiente para contener el 50% de volumen de este drenaje. También se
usara para recibir el 50% de volumen del TC-4501A/B para dar mantenimiento de dicho
equipo, habiendo pasado el mantenimiento se retornara el flujo al TC-4501A/B para

seguir con el proceso.

El agua residual que saldra del equipo TC-4501A/B llegara por gravedad al separador
de grasas y aceites de placas corrugadas (CPI-4501A/B/C). El principio fundamental es
separar las grasas y aceites maximizando el area de contacto entre las particulas por
medio de placas corrugadas, cuando estas tengan cierta acumulacion de grasas el mismo

flujo las desprenderd y se desplazaran hacia la superficie donde seran recuperadas.

El aceite que serd recuperado del equipo CPI-4501A/B/C se enviara por gravedad al
Céarcamo de aceite-agua (TB-4504), posteriormente por medio de una bomba se enviara
a los Tanques decantadores de aceite recuperado (TH-4506A/B/C/D). En estos tanques
se separa el aceite recuperado y es dirigido hacia una bomba al Tanque de aceite
recuperado (TV-4502), para ser finalizados a servicios auxiliares de la planta de

tratamiento de efluentes.

Los lodos aceitosos sedimentados en los CPI-4501A/B/C se enviaran al carcamo de
lodos primarios (TB-4505) por medio de una bomba. Este carcamo se utiliza para

acumular las purgas de lodos generados por los equipos CPI-4501A/B/C y TC-4501A/B
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y por medio de una bomba se envia a la centrifuga de lodos primario (CEL-4501A/B),
para deshidratar los lodos es decir retirar la mayor cantidad de agua posible, reduciendo
su volumen y asi lograr una concentracion hasta un 25% para su envio al carro
trasportador de lodos (CTL-4502 A/B).

El agua que es retirada de los lodos en la CEL-4501A/B es enviada al TC-4501A/B
para incorporarse al proceso. Y los gases que se generan en el CPI-4501 A/B seran
enviados por medio de una linea que se conecta a un cabezal principal de succion hacia
el BS-4501A/B para evitar dafios al ambiente y a la salud del personal. El equipo CPI-
4501A/BI/C tendréa tapa hermética, analizadores de grasas y aceites, con la finalidad de
contar con puntos de comparacion con respecto a la entrada y tomar las acciones

necesarias para la remocidn de las grasas y aceites se realice de forma eficiente.

El agua aceitosa que sale del equipo CPI-4501A/B/C es conducida al separador de
grasas y aceites por gas inducido (IGF-4501 A/B/C), el mecanismo es por medio de
flotacion cuya operacion unitaria es utilizada para separar las particulas liquidas o
solidas de baja densidad de una fase liquida. La separacién se consigue introduciendo
burbujas finas de gas en la fase liquida. Las burbujas se adhieren a las particulas y la
fuerza ascendente del conjunto de particulas y burbujas de gas es tal, que hace que la
particula ascienda a la superficie. De esta forma se pueden remover particulas de
densidad menor que el liquido. Una vez que las particulas se hallan en la superficie,

pueden recogerse mediante un rascador superficial (Metcalf — Eddy, 1991)

El funcionamiento de dicho equipo es remover las grasas y aceites que se encuentran en
forma de emulsién. Por medio de la adicion de nitrogeno para desestabilizar las
emulsiones, provocando que la posibilidad de choque entre las gotas de aceite aumenten
formando floculos y se eleven hacia la superficie para que sean retirados mediante

compartimientos de recuperacion de grasas y aceites.
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En el Carcamo de almacenamiento de aceite contaminado (TB-4503) se colectara el
aceite contaminado por quimicos usados en la operacion de los IGF-4501 A/B/C, este
aceite sera sacado del TB-4503 con una Bomba rotatoria de aceite contaminado (BR-
4502 A/B) para llenar los tambos que serén llevados al almacenamiento de disposicion
interna. El agua libre de grasas y aceites que sale de los IGF-4501 A/B/C se enviara a la
ultima etapa del tratamiento primario, la neutralizacion del pH en el Carcamo de
neutralizacion fina (TZ-4502A/B).
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2.2.1 Etapa de neutralizacion

La etapa de neutralizacion tiene la finalidad de controlar el pH de los fluidos de entrada
a la planta de tratamiento de efluentes. EIl sistema debera operar en dos acciones:
Disminuir las caracteristicas alcalinas de cada flujo de entrada desde pH maximo de 14
hasta un pH de 8.5 y efectuar el incremento del pH de un intervalo de pH minimo de 1
hasta 6.

Ambos sistemas ejecutan para mantener el pH en un rango entre 6 a 8.5 antes de su

envi6 al tratamiento secundario.

En la figura 2.2 se muestra con detalle el desarrollo del proceso de homogenizacion de
todos los fluidos de entrada, y neutralizacion de pH de las siguientes fluidos de entrada

al tratamiento primario:

e Drenaje quimico de 6xido de etileno.

e Unidad des mineralizadora de agua de 0xido de etileno.
(UDAS Oxido de Etileno)
e Pozos calientes de 6xido de etileno.

e Agua residual de la planta de acrilonitrilo.
e Agua residual del complejo Pajaritos.

e Agua residual de la empresa Clariant.

De acuerdo a las caracteristicas alcalinas o acidas que puedan presentar las corrientes
que llegan a esta etapa, se neutralizaran con &cido sulfarico al 98% y sosa al 2%. Se
tendra un tanque para el &cido sulfurico al 98% (TH-4505) y un tanque de sosa al
2%(TH-4504).
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El &cido sulfarico al 98% provendra del suministrd de acido sulfurico y el reactivo sosa

al 2% se obtendra del tanque de sosa oxidada (TV-4503) que se encuentra instalado en

la planta de oxidacion de sosas gastadas, proporcionara sosa al 50% y sera diluida con

agua de servicios auxiliares en el tanque de sosa oxidada (TV-4550), para obtener sosa

al 2%, por medio de una bomba seré enviada al tanque TH-4504 para poder neutralizar

el pH de los flujos de entrada al tratamiento.

Las corrientes provenientes de la planta de 6xido de etileno (drenaje quimico, UDAS y

pozos calientes), asi como la corriente de agua residual proveniente de la planta de

acrilonitrilo, complejo Pajaritos y de la Empresa Clariant; llegardn cada una a su

respectiva tina de neutralizacién independiente para su ajuste de pH como se describe a

continuacion en la tabla 2.2

Tabla 2.2 Corrientes de entrada para el proceso de neutralizacion.

Corriente de entrada Equipo
Drenaje quimico de Tina de neutralizacion de drenes
oxido de etileno quimicos de 6xido de etileno

UDAS ¢&xido de etileno Tina de neutralizacion de UDAS
Oxido de etileno
Pozos calientes de 6xido Tina de neutralizacion de Pozos
de etileno calientes de Oxido de etileno
Agua residual de la Tina de neutralizacion de
Planta Acrilonitrilo Acrilonitrilo
Agua residual del
Complejo Pajaritos Tina de neutralizacion de Pajaritos y
Agua residual de la Clariant

Empresa Clariant

Identificacion del

equipo
TZ-4501 A

TZ-4501 B

TZ-4501 C

TZ-4501 D

TZ-4501 E
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Para el control adecuado del pH cada tina de neutralizacion tendra registro de pH en el
flujo de entrada, por medio de bombas dosificadoras que suministraran de &cido
sulfurico al 98% 0 sosa al 2% cuando sea necesario, asi mismo tendra dos agitadores
uno en relevo y otro en operacion ya que es necesario para homogenizar la mezcla y

lograr el objetivo de la neutralizacion del pH.

2.2.1.1 Neutralizacion del drenaje quimico de 6xido de etileno

La corriente de drenaje quimico de dxido de etileno llegara a TZ-4501 A, se medird y
registrara el valor de pH del afluente, si el pH es mayor a 10.5 se dosificara con acido
sulfarico al 98% proveniente de BDO-4518 A/B que contara con valvula de control
ajustando de manera gradual el flujo de acido hasta ajustar el pH a 9. Si el pH se
encuentra entre 10.5 - 4 no se realizard ninguna adicion. En casi que el pH de la
corriente sea menor a 4 se dosifica sosa 2% mediante BDO-4526 A/B hasta llegar a un

valor de pH 5, se tendra el control del flujo de sosa al 2% mediante una valvula.

En dicho equipo TZ-4501 A también se llevara el control de la carga organica,
mediante la medicion de DQO y el flujo volumétrico que se encuentra en la TZ-4501 A.
Si el valor de la carga organica es menor al limite establecido (1645 Kg DQO/d) la
corriente se bombeard al carcamo de neutralizacion fina (TZ-4502 A/B) o de lo
contrario se enviara al tanque de contingencia (TV-4540). Se requiere que la bomba de
alimentacion al TV-4540 tenga recirculacién a la TZ-4501 A para que el flujo

excedente sea neutralizado el pH.
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2.2.1.2 Neutralizacién del UDAS 6xido de etileno

Para la neutralizacion del afluente de UDAS &xido de etileno llegara a la TZ-4501 B,
donde se medird y registrara el pH. Si el pH es mayor a 10.5 se dosificara con acido
sulfarico al 98% proveniente de la BDO-4515 A/B que contara con valvula de control,
ajustando de manera gradual el flujo de &cido hasta ajustar el pH a 9. Si el pH se
encuentra entre 10.5 y 6 no se realizard ninguna adicion. En caso que el pH de la
corriente sea menor a 4 se dosifica sosa 2% mediante BDO-4523 A/B hasta llegar a un
valor de pH 5. Si el pH esté entre 4 y 6 se dosificara con sosa al 2% mediante la BDO
4529 A/C hasta tener un valor de pH 5. Se tendrd el control del flujo de sosa al 2%

mediante una valvula

También se llevara el control de la carga organica en TZ-4501 B si el valor de la carga
organica es menor al limite establecido (852 Kg DQO/d) la corriente se bombeara al
TZ-4502 A/B o de lo contrario se enviara al TV-4540. Se requiere que la bomba de
alimentacion al TV-4540 tenga recirculacién a la TZ-4501 B para que el flujo excedente

sea neutralizado el pH.

2.2.1.3 Neutralizacién de pozos calientes de éxido de etileno

En la neutralizacién del flujo de entrada Pozos calientes de 6xido de etileno llegara a la
TZ-4501 C, donde se medira y registrara el pH. Si el pH es mayor a 10.5 se dosificara
con &cido sulfurico al 98% proveniente de la BDO-4519 A/B que contara con valvula
de control, ajustando de manera gradual el flujo de acido hasta ajustar el pH a 9. Si el
pH se encuentra entre 10.5y 6 no se realizara ninguna adicion. En caso que el pH de la
corriente sea menor a 4 se dosifica sosa 2% mediante BDO-4527 A/B hasta llegar a un
valor de pH 5. Si el pH esta entre 4 y 6 se dosificara con sosa al 2% mediante la BDO
4529 B/C hasta tener un valor de pH 5. Se tendra el control del flujo de sosa al 2%

mediante una valvula.
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También se llevara el control de la carga organica en TZ-4501 C si el valor de la carga
organica es menor al limite establecido (5713Kg DQO/d) la corriente se bombeara al
TZ-4502 A/B o de lo contrario se enviara al TV-4540. Se requiere que la bomba de
alimentacion al TV-4540 tenga recirculacién a la TZ-4501 C para que el flujo excedente
sea neutralizado el pH.

2.2.1.4 Neutralizacion de agua residual de la planta acrilonitrilo.

En la neutralizacion del Agua residual de la Planta acrilonitrilo llegara al equipo TZ-
4501 D, donde se medira y registrara el pH. Si el pH es mayor a 10.5 se dosificara con
acido sulfarico al 98% proveniente de la BDO-4514 A/B que contara con valvula de
control, ajustando de manera gradual el flujo de acido hasta ajustar el pH a 9. Si el pH
se encuentra entre 10.5 y 4 no se realizard ninguna accion. En caso que el pH de la
corriente sea menor a 4 se dosifica con sosa 2% mediante BDO-4522 A/B hasta llegar a

un valor de pH 5.

Al igual se llevara el control de la carga organica en TZ-4501 D, si el valor de la carga
organica es menor al limite establecido (1459 Kg DQO/d) la corriente se bombeara al
TZ-4502 A/B, de lo contrario se enviara al TV-4530. Se requiere que la bomba de
alimentacion al TV-4530 tenga recirculacién a la TZ-4501 D para que el flujo excedente

sea neutralizado el pH.

2.2.1.5 Neutralizacion de agua residual del complejo Pajaritos y de la empresa

Clariant.

En Agua residual de la empresa Clariant se recibe en forma intermitente por medio de

pipas, con ayuda de la bomba de alimentacion (BA-4518 A/B) llegara el flujo al tanque
receptor de agua residual de Clariant (TV-4520).
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El cual tendra instrumentacion para la medicién de nivel de flujo, DQO, DBO y pH. Si
el valor del pH se encuentra entre 6 y 8.5 se enviara directamente al TZ-4502 A/B en
caso que se encuentre fuera de este rango se enviara por medio de una bomba al TZ-
4501 E, donde se mezclara y neutralizara de manera conjunta con el afluente de entrada
del agua residual del complejo Pajaritos, para ser compensada la carga organica en TZ-
4501 E. Ya que la corriente del complejo Pajaritos llegara con alto nivel volumétrico y
baja carga organica. Y la corriente de la empresa Clariant llega con bajo nivel de flujo y

alta carga organica.

Antes de ser mezcladas las corrientes de la empresa Clariant y del complejo Pajaritos.
Se llevaré el control de la carga organica, si el valor es mayor a 615 Kg DQO/d del agua
residual del complejo Pajaritos el flujo de exceso serd& bombeado al TV-4540. Se
requiere que la bomba de alimentacion al TV-4540 tenga recirculacién a la TZ-4501 E

para que el flujo excedente sea neutralizado el pH.

Habiendo llegado el flujo a neutralizar al equipo TZ-4501 E, se medira y registrara el
pH. Si el pH es mayor a 10.5 se dosificara con acido sulfarico al 98% proveniente de la
BDO-4520 A/B que contara con valvula de control, ajustando de manera gradual el
flujo de acido hasta ajustar el pH a 9. Si el pH se encuentra entre 10.5 y 4 no se realizara
ninguna accion. En caso que el pH de la corriente sea menor a 4 se dosifica con sosa 2%
mediante BDO-4528 A/B hasta llegar a un valor de pH 5. Teniendo el pH deseado el
flujo del equipo TZ-4501 E sera enviado al TZ-4502 A/B.

Después que cada corriente es neutralizada como ya se describio, y el agua residual que
sale de los IGF-4501 A/B/C es dirigida a un sistema de bombeo conformado por las
bombas (BA-4550) que enviara el agua residual a una segunda etapa de neutralizacion
en el Carcamo de neutralizacion fina (TZ-4502), para asegurar la neutralizacion total de

las corrientes que se enviara hacia el tratamiento secundario.
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En el equipo TZ-4502 donde se llevara a cabo el mezclado por medio de agitadores
magnéticos (MEA-4508A/B y MEA-4509A/B) a baja velocidad, el motor del agitador
estara programado al sistema de control de pH, para su arranque siempre que exista
dosificacion de acido o sosa en el equipo, también contara con tapa para proteccion al

medio ambiente.

El TZ-4502 tiene como finalidad controlar el pH de 6.5 a 8.5, debido a que todas las
corrientes tratadas anteriormente llegaran con una neutralizacion parcial. Después de ser
mezclados los flujos en el TZ-4502, se medird y registrara el pH del flujo. Si el pH se
encuentra entre 6.5 a 8.5 no se realizara ninguna accion, pero si el pH se encuentra por
debajo de 6 se neutralizara con sosa al 2% por medio de la bomba dosificadora (BDO-
4521 A/B). De lo contrario si el valor de pH es mayor a 8.5 se neutralizara con &cido
sulfarico al 98% por medio de una bomba dosificadora (BDO-4513 A/B).

El agua residual que saldra del TZ-4502 ser4 enviado por gravedad a las Fosas de
igualacion (F1-4501 A/B) con una de capacidad de 7020 m®. La finalidad de este equipo
es homogenizar la concentracion de contaminantes es decir la carga organica y la carga

hidraulica que puedan presentarse.

El afluente de FI-4501 A/B tendra un tiempo de retencion hidraulica de 11 horas,
calculado mediante la férmula 2.1 (Ramalho, R. S. 1996). Para que la concentracion de
contaminantes sea homogénea en toda la carga, asi como para evitar el choque de
contaminantes que puedan afectar a los reactores bioldgicos en el tratamiento

secundario.

{ h= Tiempo de retencién hidraulico  (horas)
V = Volumen del liquido en el estanque (mq)
Q = Flujo de alimentacion (m3hr)
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Al haber concluido el tiempo de retencion se enviara por medio de una bomba (BA-
4503 A/BI/C) al tratamiento secundario hacia el reactor bioldgico (RB-4501 A/B) con un
flujo de 18,461 m®/d, siempre y cuando se haya cumplido con la carga orgénica total de
la planta que es de 20 000 Kg/d. la temperatura de dicha corriente sera de 40°C y tendra
una presion de 2.53 Kg/cm?a

Al equipo FI-4501 A/B también llegara el agua de rechazo procedente del tanque de
transferencia de agua de rechazo de ultrafiltracion y nanofiltracion (TV-6560), que se

explicara en el apartado del tratamiento terciario.

2.2.2 Control de contingencias en el proceso de neutralizacion.

En cada etapa del proceso de tratamiento primario se tendrd& como prevencion un
control de contingencia, que puede darse por el aumento en la carga organica medida en
Kg DQO/dia de las diversas corrientes de entrada a las tinas de neutralizacién. Como se
menciond anteriormente se tendrd el analisis de DQO Yy el nivel volumétrico de todos

los fluidos entrantes. Por lo que se podra detectar cualquier contingencia de este tipo.

La variable de control de carga organica estda compuesta en dos variables que se
realizaran en la Planta de Tratamiento de Efluentes el analisis de DQO (mg/l) vy flujo
volumétrico (m3/dia). Con estas dos variables se calculard la carga organica que
presente cada corriente de entrada por medio de la formula 2.2 y asi poder tomar las

medidas necesarias para el control de contingencia

Carga organica = Concentracién de DQO * Flujo volumétrico 2.2
1000

Carga organica = Kg DQO /dia
Concentracion de DQO = mg/l
Flujo volumétrico = m¥dia
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Se llevara a cabo el control de contingencia cuando la carga organica del drenaje
quimico de oxido de etileno sea mayor a 1945 Kg DQO/d, UDAS de dxido de etileno
supere los 852 Kg DQO/d y pozos calientes de 6xido de etileno tenga mas de 5713 Kg
DQO/d se enviara de forma automatica el agua residual al tanque de contingencia (TV-
4540), tendra una capacidad de 3,741 m3 para almacenar el excedente de volumen,

equivalente a la carga orgénica antes mencionada.

El criterio de vaciado del TV-4540 es dosificando la carga organica faltante a la

sumatoria preestablecida de las corrientes provenientes de la planta de 6xido de etileno

También puede ocurrir que el instrumento de medicién tenga una falla, por lo que se
requiere que se tenga un programa de calibracién para el caso de los medidores de flujo
y el mantenimiento a los elementos de medicion de DQO. Para este ultimo caso se
tendra el respaldo de los resultados del instrumento con el analisis de DQO en

laboratorio.

En el caso del agua residual de la planta de acrilonitrilo se tomara el control de
contingencia cuando la carga organica sea mayor 1459 Kg DQO/d, enviando
automaticamente al tanque de contingencia (TV-4530) con la capacidad de 1 091 m?,
en cual se almacenara el excedente de volumen, equivalente a la carga organica
establecida. Una vez pasada la contingencia se vaciara el TV-4530, dosificando la carga

organica faltante a la sumatoria preestablecida del total de las cargas organicas.

Si el agua residual del complejo Pajaritos presenta un aumento mayor 615 Kg DQO/d
de carga organica, se podra enviar el excedente al TV-4540 para no afectar al

tratamiento secundario.
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2.3 Tratamiento secundario

El tratamiento secundario se refiere a todos los procesos de tratamiento bioldgico de las
aguas residuales tanto aerobio como anaerobio. El proceso de lodos activados ha sido
utilizado para el tratamiento de las aguas residuales tanto industriales como urbanas

desde hace aproximadamente un siglo.

Este proceso nacid de la observacion realizada hace mucho tiempo de que si cualquier
agua residual, urbana o industrial, se somete a aireacion durante un periodo de tiempo se
reduce su contenido de materia organica, formandose a la vez un lodo floculento. El
examen microscopico de este lodo revela que estd formado por una poblacién
heterogénea de microorganismos, que cambian continuamente en funcién de las
variaciones de la composicion de las aguas residuales y de las condiciones ambientales.
El proceso de lodos activos se ha desarrollado como una operacion continua mediante el
reciclado de lodo biolégico (Ramalho, R. S. 1996).

El tratamiento secundario tiene el objetivo de remover la materia organica soluble e
insoluble presentes en el agua mediante el reactor biolégico (RB-5501 A/B), el cual
tiene un proceso de reaccidn bioquimica por medio de un sistema de aireacion y lodos
activados, después de este proceso el agua tratada que saldré de los RB-5501 A/B se
enviara a clarificacion mediante separacion, por sedimentacion de los sélidos presentes,
que son en su mayoria lodos bioldgicos, producto de la actividad microbiana en los RB-
5501 A/B.

Para llevar a cabo el adecuado funcionamiento de la actividad microbiana dentro de
dichos reactores, es necesario garantizar nutrientes, mezclado y suministro de oxigeno,
el caudal al ser tratado pasa a él clarificador donde los lodos son sedimentados, una
parte es recirculada a los reactores bioldgicos y la otra serd tratada de forma

independiente para su disposicion final, como se puede observar en la figura 2.3.
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El agua residual neutralizada proveniente de la fosa de igualacion (FI-4501 A/B) del
tratamiento primario llegara por medio de las bombas (BA.4503 A/B/C) al RB-5501
A/B, esta corriente entrante contara con medicion de nivel de flujo, presion,
temperatura, DQO, NH4™ pH, DBO vy fosfatos (PO4) con la finalidad de contar con las

caracteristicas de entrada al tratamiento secundario.

El quipo RB-5501 A/B esta constituido por dos reactores, cada uno por tres camaras,
que dan un volumen de operacion en el reactor total de 30 000m?. Esto quiere decir que
cada reactor tendra una capacidad de 15000 m®y en consecuencia 5000 m?3 por cada
camara de reaccion. Teniendo en cuanta un flujo de llegada al tratamiento secundario de
18479 m®d a cada camara de reaccion llegara 3,080 m%/d, operard de manera
independiente con un tiempo de residencia hidraulica de 1.6 dias cada cdmara de
reaccion. Se tendra medidor de flujo tipo ultrasonico, analizadores de pH, DBO, DQO
y SST. El analizador para el parametro SST se colocard en la parte media de cada

camara.

También se mediran sales de nitrogeno y sales de fosforo con la finalidad de controlar la
alimentacion de nutrientes en los RB-5501 A/B.

Una variable importante para la degradacion de la materia organica en los reactores, es
la temperatura de la corriente de entrada, por lo tanto se analizara esta variable a la
entrada del flujo, mediante un sistema automatico de medicion y monitoreo para poder

tomar las medidas necesarias en el proceso.

Dentro de cada una de las caAmaras se medira y registrara el oxigeno disuelto y el pH en
tres puntos, 25%, 50%, 75% a lo largo de cada cadmara. Estos analizadores que

colocaran a la profundidad que requiera el instrumento.
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El contenido de materia orgénica que pueda contener el flujo de agua residual, se
calculara a la entrada del RB-5501 A/B, con la medicidn del flujo y de la DQO, como se
explicé en la formula 2.2 anteriormente, para saber la materia organica total que entrara
al proceso. Con la medicion y monitoreo se estos pardmetros se llevard a cabo un
control més preciso de la cantidad de nutrientes a suministrar en los RB-5501 A/B para
evitar un adicion excesiva o una concentracion mayor en el efluente final que incumpla
con la calidad de agua requerida por los limites establecidos en la nueva normatividad

del efluente final.

En el momento de la llegada del agua residual al RB-5501 A/B se adiciona una linea de
nutrientes con la finalidad de aprovechar la turbulencia de la corriente, para ser
mezclados. La linea de nutrientes tendrd medidor de flujo magnético y apertura o cierre
de vélvulas para garantizar el suministro necesario de nitrégeno y fosforo como nitrato
de amonio y fosfato de potasio monobasico respectivamente, la adicion de estos
nutrientes se hara en base a la concentracion de DBO en el agua de entrada de los
reactores, tratando de mantener una relacion DBO/N/P de 100/5/1 (Jenkins D., Richard
M.G. 2004)

El sistema de medicion y registro calculara el nitrégeno requerido como el 5% de la
carga de DBO a la entrada del reactor. Con el registro de NH4" se calculara el nitrégeno

en el fluido de entrada.

Con estos dos datos se calculara el nitrégeno faltante como la diferencia entre el
nitrégeno requerido y el que contiene la corriente proveniente del FI-4501 A/B. A
partir del nitr6geno faltante y con la concentracion conocida de nitrégeno en la solucion
de nitrato de amonio, se calcula el flujo requerido de la solucion de nitrato de amonio a

dosificar para cada camara del reactor.
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El control para la adicion de sales de fésforo (fosfato de potasio monobasico), se
iniciara con el célculo de fosforo requerido como el 1% de la carga de DBO del flujo de
entrada al equipo RB-5501 A/B. A partir del fosforo requerido y con la concentracion
conocida de fosforo en la solucion de fosfato de potasio, se calculara el flujo requerido

de esta solucion a dosificar.

Es muy importante cumplir con el suministro de aire necesario hasta obtener una
concentracion minima de 1.5 a 2 mg/l de oxigeno disuelto para lograr la eficiencia
Optima de la reaccién bioquimica en los reactores. Se suministrara aire por medio de
sopladores (BS-5503 A/B/C/D/E/F), con un flujo de 900 000 m®/dia a una presion de
descarga de 0.6 Kg/cm? y una temperatura aproximada de 90°C. La distribucion del aire
en las cAmaras de reaccion ser realizada con difusores de tipo tubo de burbuja fina y la
temperatura del liquido en los reactores serd de aproximadamente 40°C. En dichos
sopladores (BS-5503 A/B/C/D/E/F) cuenta con interruptores para apertura y cierre de la

valvula seguln la presion requerida en los difusores y el mezclado.

El agua residual que ha sido procesada en el RB-5501 A/B con un flujo de 28 391 m*/d
sera enviada a los tres clarificadores (CL-5502 A/B/C) cada clarificador tendra una
carga hidraulica de 9,464 m3/d. Con el objetivo de separar los lodos bioldgicos del licor
mezclado, mediante la sedimentacion de los sélidos suspendidos, los cuales son

espesados en el fondo de cada clarificador para obtener agua clarificada.

Debera controlarse el nivel de lodos biolégicos en los clarificadores, es decir, a una
altura de cama de lodos adecuada, se instalard un medidor de nivel de lodos tipo

optoelectronico.
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El propdsito de los equipos CL-5502 A/B/C se cumple sedimentado y concentrando los
lodos bioldgicos en el fondo del equipo con un porcentaje de 0.6 a 1 % en peso de
sélidos y un flujo total de 9 696 m3/d (3 232 m®/d cada clarificador) EIl punto de control
sera lograr la méxima sedimentacion de los lodos biologicos. A la salida de los CL-5502
A/B/C se tendrd una linea de analizadores de DQO, DBO, POs y NH4*, para poder

evaluar la eficiencia de remocion del sistema completo reactores y clarificadores.

Los lodos espesados en el fondo de los clarificadores con un flujo de 9 696 m?3/d seran
enviados por gravedad al carcamo para retorno de lodos (TA-5507/TZ-5506) con la
funcién de conservar oxigenados los lodos para mantenerlos activos, por lo que se
instala difusores para proporcionar 4320 m®/d de aire y se tendrd un mezclado suave.
Para mantener una concentracion adecuada de SSV en los reactores, es necesario
efectuar una recirculacién de los lodos sedimentados en los clarificadores y contenidos
en TA-5507/TZ-5506.

El flujo de retorno de lodos bioldgicos sera el 53% de carga hidraulica total conformada
por el flujo de salida del equipo FI-4501 (del tratamiento primario) y del suministro de
nutrientes para la entrada a los RB-5501 A/B. Esta recirculacion se logra por medio de

las bobas (BA-5519) para ser enviada a cada una de las camaras de los RB-5501 A/B.

El flujo de la purga de lodos proveniente del equipo TA-5507/TZ-5506 es enviado
mediante una bomba (BA-5509 A/B/C) al espesador de lodos (ES-5503) con la

finalidad de concentrar la corriente de lodos.

El lodo espesado en el fondo del ES-5503 saldra con un contenido de 3% a 5% en peso
solido y se enviard a deshidratacion por medio de la bomba (BA-5510 A/B) a la
centrifuga de lodos (CEL-5504) para concentrar los lodos. El agua clarificada resultante
de la deshidratacion sera retornada al equipo TA-5507/TZ-5506.
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El producto de la centrifugacion tendra una consistencia pastosa con una concentracion
de sélidos de un 20% a un 25% en peso, estos lodos se dispondran para ser recolectados

por camiones.

El agua clarificada obtenida de los equipos CL-5502 A/B/C tendra un flujo total de
18695 m*/d y una concentracion maxima de SST de 24 mg/l, sera enviada por gravedad
al Filtro de discos (FD-6501) del tratamiento terciario y se unira por gravedad la

corriente de salida del ES-5503 como agua clarificada con un flujo de 154 m?/d.

Se contara con un Carcamo de lodos bioldgicos (CP-5512) con una capacidad de 350
m3 se utilizara solo en caso de mantenimiento de los TA-5507/TZ-5506 0 en caso que

se requiera purgar una de las camara del RB-5501 A/B.
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2.4 Tratamiento Terciario

La cloracién es un proceso muy usado en el tratamiento de aguas residuales industriales
y urbanas. Algunos efluentes industriales que normalmente se cloran antes de su

descarga a los guas receptores. Los objetivos de la cloracion son:

Desinfeccion: el cloro es un desinfectante debido a su fuerte capacidad de

oxidacion, por lo que destruye o inhibe el crecimiento de bacterias y algas.

e Reduce la DBO: por reduccion de compuestos organicos presentes en las aguas

residuales.

e Eliminacion o reduccion de colores y olores: las sustancias que producen olor y

color presentes en las aguas residuales se oxidan mediante el cloro.

e Oxidacién de los iones metalicos: los iones metalicos que estdn presentes en
forma reducida se oxidan por el cloro (por ejemplo, ferroso a férrico y

manganoso a manganico).

Cuando se afiade cloro al agua como gas o solucidn, el cloro reacciona para formar
acido hipocloroso (HOCI), que subsiguientemente se disocia de acuerdo con las
siguientes reacciones quimicas:

Cl; +H,O0 < HOCI + H* + CI

HOCl -« H" + OCI

Como el HOCI es un acido deébil, una parte importante del cloro residual estd formada
por HOCI sin disociar (Ramalho, R. S. 1996).
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Al concluir el tratamiento secundario el flujo pasara al tratamiento terciario para obtener
el efluente final bajo la nueva normatividad de descarga de la planta de tratamiento de
efluentes del complejo petroquimico. Morelos. Mismo proceso que se muestra en la
figura 2.5

Las corrientes a tratar en el proceso terciario son provenientes del sistema de
clarificacion. El proceso comprende cuatro etapas de tratamiento: pre filtracion,

ultrafiltracion, nanofiltracion y cloracion.

El agua proveniente del tratamiento secundario se enviara por gravedad al filtro de
discos (FD-6501 A/B/C), con el objetivo de retener la mayor parte de los solidos
suspendidos, para poder dar proteccion a las siguientes unidades de filtracion. El filtro
de discos se basa en el principio de una malla filtrante con la funcion de retener
particulas hasta un tamafio de malla de 20 micrometros (um), se encuentra en modulos
rotatorios, instalados en paralelo que estan sumergidos parcialmente en el agua como se

puede observar en la figura 2.5

INYECCION DE AGUA
PARA RETROLAVADO

RETROLAVADO

INFLUENTE

SALIDA DE
AGUA

—

FILTRADA N\~ {_/ (\}{ "yrw— /
BN\ Y X .". Xo o, /
—e .

—

Figura 2.4 Filtro de discos
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Dicho equipo FD-6501 A/B/C tendra manémetro para medicion de presion. El proceso
requiere de retrolavado, utilizando el propio efluente del equipo, este consumo de agua
representa aproximadamente el 2% del agua filtrada en el primer paso del tratamiento

terciario.

El agua de rechazo del retrolavado se enviara a la seccion del tratamiento secundario al
carcamo de transferencia de lodos (TA-5507/TZ-5506). El flujo filtrado es enviado por
gravedad al cArcamo de transferencia de agua clarificada (TC-6508) para posteriormente

enviarlo al sistema ultrafiltracion.

El Carcamo de transferencia de agua clarificada (TC-6508) tendra una capacidad de
350 m?, con sus respectivas valvulas para mantenimiento o flexibilidad de operacion.
La corriente de agua clarificada que llega al TC-6508 se enviara por medio de la bomba
(BA-6517 A/B/C) hacia el Sistema de ultrafiltracion (UF-6509 A/B/C/D), la descarga

de la bomba tendra un manémetro y valvula para medicion de presion.

En el Sistema de ultrafiltracion (UF-6509 A/B/C/D) se realiza la separacion fisica de las
particulas removiendo la materia organica residual (sélidos disueltos, sélidos
suspendidos turbiedad y microorganismos), mediante el uso de membranas de filtracion

con un didmetro de poro de 0.025 pm.

El sistema de ultrafiltracion estara constituido por 4 unidades que operaran de manera
ciclica, como se explica el proceso mediante la figura 2.6. Mantendrd un ciclo de
operacion de dos pasos; el primero con el agua ultrafiltrada que serd enviada como
producto al tanque de transferencia de agua ultra a nanofiltracién (TV-6510) y un
segundo paso para lavado mecanico de las membranas, donde esta agua de rechazo que
fue utilizada como agua de retrolavado del UF-6509 A/B/C/D se enviara al Tanque de
transferencia de agua de rechazo de ultra y nanofltracion (TV-6560).
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Agua de lavado
de membranas

Agua ultrafiltrada

TV-6560

Membranas con &
de poro 0.025 pm

TV-6510

Agua de salida de
FD-6501 A/B/C

Agua para lavado
de membranas

Figura 2.6 Diagrama de circulacion en el sistema de ultrafiltracion

El agua del TV-6510 es enviada por medio de la bomba (BA-6518 A/B/C), sobre la cual
se medira la presion y el flujo hacia el tratamiento de nanofiltracion. El Sistema de
nanofiltracion (NF-6510 A/B/C/D) constara de cuatro unidades, con la funcion de
separar la carga organica tipo soluble, mediante el uso de membranas con un diametro
de poro en un rango de 0.001 a 0.01 pum, como se muestra en el figura 2.7. Este equipo
tendra una presion de operacion aproximada de 11.93 Kg/cm? y temperatura de 35°C a
40°C. Cada unidad del equipo NF-6510 A/B/C/D mantendra un ciclo de operacion de
dos pasos; el primero se enviara agua nanofiltrada como producto hacia el tanque de

mezcla y cloraciéon (TV-6560), y un segundo paso para lavado de las membranas.

Agua de lavado
de membranas
TV-6560 T
it
f
| Agua nanofiltrada
Membranas con & |
de poro 0.001 a Lt
0.01 pm | }
‘L‘g TV-6506
Agua de salida de @D
TV-6510
Agua para lavado
de membranas

Figura 2.7 Diagrama de circulacion en el sistema de nanofiltracion
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El 50% del agua de lavado (agua de rechazo) sera recirculado al TV.6560 y el otro 50%
sera enviado al drenaje pluvial con la finalidad de evitar acumulacién y concentracion
de sales. La carga hidraulica en total que llega al TV.6560 llegara hacia el tratamiento
primario al equipo FI-4501 A/B por medio de la bomba (BA-6520).

A la salida de los sistemas de ultrafiltracion y nanofiltracion se analizard y medira los
parametros de NH4+, DQO, DBO, pH y CL2. El agua que sale del equipo NF-6510
A/B/C/D se manda al tanque de mezcla y cloracion (TV-6570), se toma una derivacion
de agua hacia el eyector del sistema de dosificacion de cloro, el cual se alimentara
mediante los cilindros gas cloro (TK-6522 A/B) para ser mezclados y tener una dilucion
de cloro controlada. Con esta dilucion de cloro se estara alimentando el TV-6570 con la
finalidad de llevar a cabo la cloracion y obtener asi el efluente final hacia el Rio

Coatzacoalcos bajo las condiciones de descarga de la nueva normatividad a cumplir.
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Capitulo 111

Justificacion

El complejo petroquimico Morelos de la industria de PEMEX cuenta con 8 plantas,
generando 2 263 miles de toneladas anuales de productos derivados de petroleo. En la
manipulacion por conseguir el producto final se generan residuos solidos y liquidos,
convirtiéndose en aguas residuales que presentan grandes riesgos para los trabajadores,
poblacion vecina y afectan de manera considerable la conservacion de la biodiversidad.
El agua residual producida en dicho complejo, asi como el agua residual de la empresa
Clariant se dirige hacia la planta de tratamiento de efluentes para su saneamiento, al
término del tratamiento el agua es vertida hacia la Laguna de pajaritos que desemboca el

Rio Coatzacoalcos.

En la necesidad de mejorar la planta de tratamiento de efluentes, surge debido al
aumento del 38.7% del volumen total que procesa la planta y la dificultad para cumplir
con los pardmetros de descarga que marca la nueva normatividad ambiental. Las
instalaciones y equipos de la Planta tratamiento de efluentes se han deteriorado con el
transcurso del tiempo, en el registro y control de los principales pardmetros como: pH,
DQO, DBO, temperatura, grasas y aceites son analizados por el laboratorio del
complejo, con un tiempo de espera respectivamente. Estos resultados se necesitan con
mayor rapidez para ajustar las variables criticas que impactan el desempefio de los
birreactores ya que es el proceso de mayor importancia en el tratamiento de aguas

residuales.
Con el compromiso de cumplir los lineamentos de la normatividad ambiental es

necesario el redisefio del sistema de tratamiento de aguas residuales del Complejo

Petroquimico Morelos para el cumplimiento de dicha normatividad.
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Capitulo IV

Objetivo

4.1 Objetivo general

Proponer el redisefio del sistema de tratamiento de aguas residuales del Complejo

Petroquimico Morelos para el cumplimiento de la actual normatividad ambiental.

4.2 Objetivo especifico

o Verificar y analizar las condiciones actuales de operacién y control de la planta

de tratamiento de efluentes del complejo petroquimico Morelos.

e Comparar el proceso de operacion actual con el proceso del proyecto desarrollo
de la ingenieria basica para la mejora de la planta de tratamiento de aguas

residuales del complejo petroquimico Morelos.
e Planear modificar al disefio original del proyecto ‘“desarrollo de la ingenieria

basica para la mejorar de la planta de tratamiento de efluentes del complejo

petroquimico Morelos” con el propdsito de aminorar costos de inversion.
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Capitulo V

Materiales y Métodos

5.1 Identificar el area de proceso de la Planta de Tratamiento de

Efluentes del Complejo Petroquimico Morelos

Para reconocer la planta de tratamiento de aguas residuales de dicho complejo se hara

un recorrido en el area del proceso, con el equipo de seguridad correspondiente.

e Guantes

e Tapones para oidos

e Casco con casquillo

e Botas tipo industrial

e Mascarilla doble filtro 3M

e Lentes para trabajo industrial

e Uniforme de trabajo (overol azul manga larga)

e Sin accesorios (aretes, pulseras, cadenas, anillos)

En el ejercicio de reconocer el proceso de la planta de tratamiento de aguas residuales se
muestra la figura 5.1.
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En la 5.1 se presenta las caracteristicas de los equipos del tratamiento primario, de la

Planta tratamiento de Efluentes.

Tabla 5.1 Caracteristicas de los equipos del tratamiento primario.

Proceso Nombre del equipo
Registro distribuidor
Mallas de retencion de
solidos
Mallas de retencion de
solidos

Carcamo de bombeo

Bombas tipo Arquimedes

Tratamiento | Separador de aceite tipo

primario gravimétrico con placas

corrugadas
Céarcamo de bombeo de
aceite recuperado
Carcamo de bombeo de

aceite recuperado

Fosas de igualacion
Tanques decantadores

Tanque de
almacenamiento de aceite
recuperado
Carcamo regulador de

demasias

Identificacion
del equipo
RD-4501
MR-4501
A/B/C
MR-4502
A/B/C
TB-4502 A/B/C
BR-4501
A/B/C
SAG-4501
A/B/C
PCC-4501
A/BIC

TB-4503

TB-4504

F1-4501 A/B
TH-4506
A/B/C/D

TV.4502

CRD-4501

En operacién

Si
X

No

Capacidad

60 m?3
Abertura

de B’ x W%~
Abertura de

Icm x 1cm
237 m?
78.8 m®por
Bomba

460 m®

112 md

112 m3
7020 m?

320m®

795 m?

2402 m?
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En la tabla 5.2 se encontraran los equipos que se utilizan en el tratamiento secundario
de la Planta de tratamiento de efluentes.

Tabla 5.2 Caracteristicas de los equipos del tratamiento secundario.

Reactor bioldgico RB-5501 A/B X 30 000 m?
Clarificador
. CL-5502 A/B X 1930 m?
) secundario
Tratamiento ;
) Pileta de
Secundario L PE-5505 X 8000 m*
estabilizacion
Centrifuga de
CEL-5504 A/B X 164 m¥h
lodos

En el termino del proceso de la planta de tratamiento de efluentes, se encontrara el
tratamiento terciario y en la tabla 5.3 se presentara el equipo a utilizar y su capacidad.

Tabla 5.3 Caracteristicas de los equipos del tratamiento terciario.

Tratamiento Sistema de
o » DO-5502 A/B X 2400 Kg
Terciario cloracién
Medidor de
flujo tipo RF-5516 X 681.3 m3/h
Parshall
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Cada flujo de entrada al tratamiento de aguas residuales es proveniente de desechos que
generan las plantas que integran el complejo petroquimico Morelos asi como también
de la Empresa Clariant, se analizaran los pardmetros mas importantes de cada flujo de
entrada para poder llevar el control del tratamiento primario y asi poder pasar a un

adecuado tratamiento secundario.

A continuacion en la tabla 5.4 se muestra los datos de entrada de las aguas residuales de

las diferentes aguas residuales del complejo petroquimico Morelos.

Tabla 5.4 Caracteristicas de corrientes hidraulicas de entrada en el tratamiento

primario.
. Volumen DQO
Flujo de entrada : pH
(m3/ dia) (mg/L)
Drenaje aceitoso
2696 6.7 203
general
UDAS de 6xido de
) 300 11.45 6086
etileno.
Drenaje quimico de
) _ 550 5.38 3511
oxido de etileno
Pozos caliente de 6xido
_ 700 5.07 5092
de etileno
Agua de apagado de
_ 1184 5.34 599
etileno
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Las caracteristicas de la siguiente tabla 5.5 es el flujo de un sistema de recoleccion de

las aguas que contiene desechos quimicos provenientes de la planta de acrilonitrilo del

complejo petroquimico Morelos.

Tabla 5.5 Caracteristicas de flujo de entrada de la planta de acrilonitrilo al tratamiento

primario.

Planta de
Acrilonitrilo 367 9.79 .025 27 183 4510

Para finalizar con las con el flujo de entrada al tratamiento primario de aguas residuales,
se encuentra el agua residual de la empresa Clariant, la cual es una empresa particular y
ajena a petroleos mexicanos, produce y comercializa quimica fina y especialidades
quimicas. Para ingresar a la planta de tratamiento de aguas residuales es necesario

conocer los siguientes pardmetros que se muestran en la siguiente tabla 5.6

Tabla 5.6 Datos del flujo de entrada de la empresa Clariant al tratamiento primario.

Empresa

) 40.19 5.99 27 5551
Clariant
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5.2 Procedimiento de toma de muestra para aguas residuales de la

planta de tratamiento de efluentes del complejo petroquimico Morelos

Para la toma de muestra que sea necesaria se tendra que elaborar en base a la norma
mexicana NMX-AA-003-1980 aguas residuales - muestreo. Asi como portar

adecuadamente el uniforme y equipo de seguridad.

5.2.1 Identificaciéon de las muestras.

El recipiente para la recoleccion de la muestra debe ser de material inerte al contenido
de las aguas residuales; ya sea de polietileno o vidrio, las tapas deben proporcionar un
cierre hermético y se recomienda que sea de material a fin del recipiente, teniendo

como capacidad minima 2 L.

Dicho recipiente debe emplear etiquetas pegadas o enumerar los frascos anotandose la
informacidn de una hoja de registro. Estas etiquetas deben de contener como minimo la

siguiente informacion:

e Nombre de la muestra.

e NUmero de muestra.

e Fechay hora de muestreo
e Punto de muestreo.

e Temperatura de la muestra.
e Profundidad de muestreo.

e Nombre y firma de la persona que efectla el muestro.
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También se debe de contar con una hoja de registro, que contendra la informacién de la
etiqueta del frasco que permitira identificar el origen de la muestra y todos los datos que
en un momento dado permitan repetir el muestreo. Esta hoja de registro también debera
contar con resultados de pruebas de campo practicadas en la descarga muestreada y la
descripcidn cualitativa de olor y el color de las aguas residuales muestreadas.

Las muestras deben ser representativas de las condiciones que existan en el punto y hora
de muestreo y tener el volumen suficiente para efectuar en él las determinaciones

correspondientes:

e EIl recipiente muestreador se debe enjuagar repetidas veces con el agua por
muestrear antes de efectuar el muestreo.

e EI recipiente muestreador, atado a una cuerda y sostenido con la mano de
preferencia enguantada, se introduce en el agua residual completamente y se
extrae la muestra.

e Tomar la muestra en el centro del colector de preferencia en lugares donde el
flujo sea turbulento a fin de asegurar un buen mezclado.

e Si se va a evaluar contenido de grasas y aceites se deben tomar porciones, a
diferentes profundidades, cuando no haya mucha turbulencia para asegurar una
mayor representatividad.

o Al finalizar, cierre herméticamente los recipientes de muestreo.

5.2.2 Preservacion de las muestras.

Preservar la muestra durante el transporte por medio de un bafio de hielo y conservar las
muestras en refrigeracion a una temperatura de 4° C. Se recomienda que le intervalo de

tiempo entre la extraccidn de la muestra y su analisis sea el menor posible.
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5.3 Materias y métodos para los andlisis de parametros del agua
residual de la planta de tratamiento de efluentes del complejo

petroquimico Morelos

5.3.1 Determinacion del pH

La metodologia que se empleara para analizara el pH es en base a la horma mexicana
NMX-AA-008-SCFI-2000. Dicho andlisis se realizard en cada flujo de entrada al
tratamiento primario, a la entrada del reactor biologico y en el efluente final con la

siguiente metodologia.

El potenciometro para la determinacién del pH debe estar calibrado con la disolucion de
hidrégenoftalato de potasio y disolucion de hidréxido de calcio. Enjuagar
cuidadosamente los electrodos con agua. Colocar 100 mL en un vaso de precipitados,
agitar suavemente con el agitador y la barra magnética, sumergir los electrodos en el
centro de la muestra problema durante 1 min para acondicionar el electrodo de vidrio
para que la lectura del pH se estabilice. Retirar los electrodos de la muestra, secarlos

con papel absorbente, sin enjuagar y sin tallar.

El célculo del pH de las muestras problemas se registraran dos lecturas de pH con dos
cifras decimales y la temperatura de la muestra, asi también como la hora en que se

realizo el anélisis.

5.3.2 Determinacion de la Temperatura
Por medio de la norma mexicana NMX-AA-007-SCFI-2000 se analizara la temperatura

en el flujo de entrada de la Planta de acrilonitrilo y de la Empresa Clariant y en el

efluente final con la siguiente metodologia.
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Para este analisis no se requiere preparacion ni conservacion de la muestra. Cuando sea
posible, se efectuara la determinacion de temperatura directamente, sin extraer la
muestra, sumergiendo el termémetro de mercurio en vidrio en el cuerpo del agua
residual. Cuando sea preciso extraer la muestra, se tomara un volumen minimo de 1 L
para inmersion parcial en un envase de polietileno o de vidrio limpio y 500 mL en un
envase de polietileno limpio, se determinara la temperatura de inmediato por medio de

un termoémetro termopar.

Para el andlisis de la temperatura en el reactor bioldgico y el efluente final se extraera la
muestra mediante un recipiente de doble pared, de tipo vaso Dewar. Colocar la tapa de
espuma de polietileno perforada en su centro para permitir la introduccién del agitador y

termometro, determinar de inmediato la temperatura.

La incertidumbre sobre la temperatura en el punto de muestreo puede rebasar los + 0,2
°C, debido a perdidas térmicas en el intervalo de tiempo que se espera para tomar el

analisis y la lectura de la temperatura.

5.3.3 Determinacion de la Demanda quimica de oxigeno (DQO)

En base a norma mexicana NMX-AA-030-SCFI-2001 por el método
espectrofotométrico se determinara la DQO en cada flujo de entrada al tratamiento

primario, a la entrada del reactor bioldgico y en el efluente final.

La reaccion para el analisis de DQO se caliente en el proceso, se debe trabajar con

guantes aislantes.
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Preparar la disolucion de digestion A (alta concentracién). Pesar aproximadamente y
con precision 10.216 gr de dicromato de potasio, previamente secado a 103°C por 2
horas, y afiadirlos a 500 mL de agua, adicionar 167 mL de acido sulfurico concentrado y
aproximadamente 33.3 gr de sulfato mercurico. Disolver y enfriar a temperatura

ambiente. Aforar a 1 L con agua.

Precalentar a 150°C el digestor de DQO (placa de calentamiento con horadaciones para
los tubos de reaccion de DQO que alcance una temperatura de 150°C + 2°C), colocar en
tubos para digestion (16 mm x 100 mm) 1.5 mL de disolucion de digestion A, adicionar
cuidadosamente 2.5 mL de muestra previamente homogenizada dentro de los tubos para
digestion. Cerrar el tubo rapidamente para evitar que se escapen los vapores, asegurarse
que estén herméticamente cerrados. Suavemente invertir los tubos varias veces
destapando después de cada inversion para liberar la presion. Afiadir cuidadosamente
3.5 mL de disolucién de digestién A. En un tubo para digestion limpio colocar 2.5 mL

de agua para la determinacién del blanco de reactivos.

Se colocaran todos los tubos en el digestor previamente calentado a 150°C vy reflujar
por 2 horas. Después de pasar este tiempo retirar con cuidado los tubos del digestor y
dejar que los tubos se enfrien a temperatura ambiente, permitiendo que cualquier
precipitado se sedimente.

Llevar al muestra enfriada al espectrofotémetro previamente calibrado y leer a 660 nm.

El resultado de DQO se calculara en miligramos por litro (mg/L) directamente de la

curva de calibracién, con la ecuacion 5.1

Y=mX+b.. 5.1
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5.3.4 Determinacion de cianuros

Para el procedimiento de andlisis de la determinacion de cianuros totales se elaborara
por el método espectrofotométrico de la norma mexicana NMX-AA-058-SCFI-2001 al
flujo de entrada proveniente de la Planta de acrilonitrilo por la manipulacion para

obtener este producto, asi también al efluente final.

En el andlisis de cianuros totales se colocara 500 mL de muestra en un matraz de
ebullicion de 1 L. Tomar una alicuota de 10 mL de hidroxido de sodio al 1N, colocar
dentro del tubo de adsorcion , afiadir agua hasta que el espiral este cubierto. Montar el

equipo de destilacién tal como se muestra en la figura 5.2

Tubo conectro de & mm.
Condensador Allhin

Tubo p/agragar reactives :
Sy

—_— |

1

Matraz Claissen mod.
de 1000 mi.

Tubo de dispersion
de gases

Matraz de succién de 500 mL

Mantilla de calentamiento Tubo de 3BX200 mm

Figura 5.2 Equipo para destilacion de Cianuros
(Adoptado de NMX-AA-058-SCFI-2001)

Ajustar la bomba de vacio, empezar con un flujo de aire lento que entre por el matraz
tipo Claissen y dejar que se estabilice en dos burbujas de aire por segundo desde el tubo

de entrada.
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Se utilizara papel de nitrato de plomo para revisar que la muestra no contenga sulfuros.
Si el papel se torna negro, la prueba es positiva; en este caso, tratar la muestra por
adicion de 50 mL de la disolucion de nitrato de bismuto a través del tubo de entrada de

aire después de que la tasa de entrada de aire esté estable.

Afadir lentamente 50 mL de &cido sulfarico (1:1) a través del tubo para agregar
reactivos. Lavar el tubo con agua y dejar el flujo de aire para que se mezcle el contenido
del matraz por 3 min. Después de concluir el tiempo se pondra 20 mL de la disolucién
de cloruro de magnesio dentro del tubo de entrada de aire y lavar con vapor de agua.
Posteriormente calentar la disolucion hasta hervir, permitir el reflujo por lo menos 1 h
apagar la fuente de calor y continuar con el flujo de aire por lo menos durante 15 min
mas. Despues enfriar el matraz de ebullicion, desconectar el adsorbedor (tubo de

38x200mm) y cerrar la bomba de vacio.

Se colocara la disolucion del adsorbedor dentro de un matraz volumétrico de 250 mL.
Lavar el adsorbedor con agua y afadir el agua del lavado al matraz volumétrico, aforar

con agua a 250 mL y homogeneizar.

Cuando se tenga la muestra problema contenida en el matraz volumétrico que se
describié anteriormente se procedera al anélisis de cianuros por medio del método
espectrofotométrico. Se tomara una alicuota (1mL) de la disolucion de adsorcion en un
matraz volumétrico de 50 mL y diluir a 40 mL con una disolucion de hidroxido de
sodio, afadir 1 mL de la disolucion amortiguadora de acetato de sodio y 2 mL de la
disolucién de cloramina-T, mezclar por inversién una par de veces y permitir que la
disolucién se estabilice durante 2 min. Después adicionar 5 mL del reactivo de acido
piridin-barbitdrico y aforar con agua. Mezclar perfectamente y permitir que la muestra
se estabilice durante 8 a 15 min y medir la absorbancia a 578nm en el

espectrofotometro.
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Se calcular la concentracion de cianuros (CN°) con la ecuacion 5.2

AXB
CN (ng/mL) = —— 5.2
CxD

A =son los pg obtenidos (50 mL de volumen final), calculados con la ecuacion de la recta de la
curva de calibracién.

B= es el volumen de la disolucion adsorbente en la destilacion (mL)

C=el volumen original de la muestra usado en la destilacion (mL)

D= volumen de la disolucién adsorbente usada en el método espectrofotométrico (mL)

Se deben reportar los resultados en mg de CN-/ L.

5.3.5 Preparacion de material para determinar solidos suspendidos totales (SST) y
solidos totales volatiles (SVT)

El analisis de SVT y SST se realizara bajo la norma mexicana NMX-AA-034-SCFI-
2001 para el agua residual del reactor bioldgico y la determinacion de SST en el
efluente final.

5.3.5.1 Peso constante

e Capsulas de porcelana a peso constante.
Para la determinacion de SST y SSV, se pondra a peso constante las capsulas de
porcelana, se meteran a la mufa a una temperatura de 550°C + 50°C durante 20 minutos.
Después de este tiempo se transferiran a la estufa a una temperatura de 103 °C — 105°C

por 20 minutos. Pasado el tiempo se secara y dejar enfriar a temperatura ambiente

dentro de un desecador.
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Pesar las capsulas y registrar los pesos, repetir el ciclo hasta alcanzar el peso constante,
el cual se obtendra hasta que no haya una variacion en el peso mayor a 0.5mg. Teniendo

el peso constante de cada capsula de porcelana se registrara como peso G.

e Preparacion de crisoles Gooch

Introducir el filtro de fibra de vidrio en el crisol con la cara rugosa hacia arriba, mojar el
filtro de agua para asegurar que se adhiera al fondo del crisol. Después se colocaran en
la mufa a una temperatura de 550°C + 50°C, durante 20 minutos, habiendo pasado este
tiempo se llevaran a la estufa a una temperatura de 103 °C — 105°C durante 20min.
Secar y enfriar a temperatura ambiente dentro de un desecador, pesar los crisoles y
repetir el ciclo hasta alcanzar el peso constante, el cual se obtendré hasta que no haya
una variacion en el peso mayor a 0.5mg. Teniendo el peso constante de cada capsula de

porcelana se registrara como peso G3.

5.3.5.2 Preparacion de la muestra.

Sacar las muestras del sistema de refrigeracion y dejar que alcancen la temperatura

ambiente. Se agitaran las muestras para asegurar la homogenizacion del agua residual.

5.3.5.3 Determinacion para solidos totales (ST)

En funcidn de la cantidad de solidos probables tomar como muestra minima 25 mg/l de
solidos totales, un volumen adecuado de 1000mL de muestra, dicho volumen de
muestra se colocara en la capsula de porcelana que estara a peso constante. Secar la
muestra en la estufa a una temperatura de 103 °C — 105°C de 15 a 20 minutos,
transcurrido el tiempo enfriar en el desecador hasta temperatura ambiente, y determinar

su peso hasta alcanzar peso contante. El peso se registrara como G1
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5.3.5.4 Determinacién para SSV

La muestra para la determinacién de ST (capsula conteniendo el residuo) serd la
muestra para determinar los SSV. Dicha muestra entrara a la mufa a550°C + 50°C
durante 15 a 20 min. Paso el tiempo se pasara la capsula con la muestra e la estufa a una
temperatura de 103 °C — 105°C durante 20 min, sacar la capsula, enfriar en un
desecador a temperatura ambiente y determinar su peso constante el cual se registrara

como G2.

Las muestras se haran por triplicado teniendo como maximo del 5 % del promedio de

los resultados.

5.3.5.5 Determinacion de SST

Medir con una probeta 1000ml de muestra (agua residual), filtrar la muestra a través del
crisol Gooch preparado anteriormente, lavar el disco tres veces con 10mL de agua,
dejando que el agua drene totalmente en cada lavado. Concluyendo esto, secar en la
estufa a una temperatura de 103 °C — 105°C durante 1 hora. Sacar el crisol y dejar
enfriar dentro de un desecador a temperatura ambiente, determinar su peso hasta

alcanzar peso constante y registrar como peso G4.

5.3.5.6 Calculo para determinar SSV y SST

Calcular el contenido de SSV mediante la formula 5.3.

SSV =(G1-G2) *1000/V 53
SSV: Solidos suspendidos volatiles (mg/L9
G1: Peso de la capsula con el residuo (5.3.5.3) en mg

G2: Peso de la capsula con el residuo (5.3.5.4) en mg
V: Volumen de la muestra (ml)
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Calcular el contenido de SST por medio de la formula 5.4

SST = (G4 - G3) * 1000/ V 5.4

SST: Solidos suspendidos totales, en mg/L

G3: Peso del crisol Gooch a peso contante (6.3.7.1) , en mg
G4: Peso de la capsula con el residuo (6.3.7.5), en mg

V: Volumen de la muestra, en ml

5.3.6 Determinacion de grasas y aceites.

En la determinacion de gras y aceites se determinara con base a lo marcado en la norma
NMX-AA-005-SCFI-2000 para el agua residual del reactor bioldgico y el efluente final.

Se medird el pH de las muestras el cual debe ser menor de 2, si no tiene este valor
acidifique con &cido clorhidrico en relacion 1:1 ¢ acido sulfarico en relacion 1:1, para
muestras con un pH menor de 8 unidades adicionar 5 ml de acido clorhidrico 6 2 mL de

acido sulfurico.

e Peso constante
Preparar los matraces de extraccion introduciéndolos a la estufa a una temperatura de
103°C - 105°C, enfriar en desecador y pesarlos, repetir el procedimiento hasta obtener
el peso constante de cada uno de los matraces.

e Material filtrante
Preparar el material filtrante colocando un papel filtro en el embudo Buichner, colocar el
embudo en un matraz Kitazato y agregar 100 mL de la suspension de tierra de

diatomeas-silice (medio de filtracion) sobre el filtro, aplicar vacio y lavar con 100 mL

de agua.
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e Andlisis

En el proceso del andlisis utilizar pinzas 0 guantes de latex para no alterar los
resultados.

Transferir el total de la muestra acidificada al embudo Bichner preparado aplicando
vacio hasta que cese el paso de agua, medir el volumen de la muestra. Con ayuda de
unas pinzas, transferir el material filtrante a un cartucho de extraccion. Limpiar las
paredes internas del embudo y del frasco contenedor de la muestra, asi como la parte
interna de la tapa del frasco con trozos de papel filtro previamente impregnados de
disolvente (hexano) tener cuidado en remover la pelicula de grasa y los solidos
impregnados sobre las paredes.

Colocar los trozos de papel en el mismo cartucho, secar el cartucho en una estufa a
103°C - 105°C por un periodo de 30 min. Transcurrido este periodo colocar en el
equipo Soxhlet, adicionar el volumen adecuado de hexano al matraz de extraccion

previamente puesto a peso constante y preparar el equipo Soxhlet.

Colocar el equipo de extraccién (equipo Soxhlet) sobre la parrilla de calentamiento,
controlar la temperatura del reflujo y extraer a una velocidad de 20 ciclos/hora durante
un periodo de 4 horas. Una vez terminada la extraccién retirar el matraz del equipo

Soxhlet, y evaporar el disolvente.

El matraz de extraccion libre de disolvente se coloca en el desecador hasta que alcance
la temperatura ambiente, pesar el matraz de extraccion y determinar la concentracion de
grasas y aceites recuperables. Analizar un blanco de reactivo bajo las mismas

condiciones de la muestra.

Se calculara la cantidad de grasas y aceites (G y A) que contenga la muestra con la
ecuacion 5.5

GyA (mg/L)=(A-B) 55
\
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Donde:

A =es el peso final del matraz de extraccion (mg)
B = peso inicial del matraz de extraccion (mg)

V =volumen de la muestra, en litros

Reportar los resultados del analisis en mg/L.

5.3.7 Determinacion de nitrégeno total para aguas residuales.

Para obtener la determinacion de nitrégeno total, se analizara el nitrogeno amoniacal y
el nitrégeno organico, con el método y material por medio de la norma mexicana NMX-
AA-026-SCFI-2001. En el presente trabajo solo se analizara y calculara el nitrégeno

amoniacal para el agua residual de la planta de acrilonitrilo y en el reactor bioldgico.

e Nitrdgeno amoniacal (NH3-N)

Para el analisis de nitrogeno amoniacal se preparara la muestra problema con 250 mL de
aguas residuales y diluir con agua hasta 500mL. Preparar un blanco con 500 mL de agua
y darle el mismo tratamiento que a la muestra problema como se describe a

continuacion.

Afadir 25 mL de la disolucién amortiguadora de boratos y ajustar el pH a 9,5 con
disolucion de hidroxido de sodio 6 N utilizando potenciémetro o papel indicador para
verificar. Transferir la disolucion a un matraz Kjeldahl y afiadir unas cuentas de vidrio o

perlas de ebullicion.

Conectar el matraz Kjeldahl al bulbo del aparato de destilacion, destilar la muestra
cuidando que la temperatura del condensador no pase de 29°C; recolectando el
condensado con la punta del tubo del refrigerante sumergido en 50 mL de la disolucién
amortiguadora de boratos. La destilacion se completa cuando se hayan recolectado 300
mL de destilado aproximadamente, incluyendo los 50 mL de la disolucion

amortiguadora de boratos con la disolucién mezcla de indicadores.
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Retirar el matraz colector y titular con solucion de &cido sulfarico 0,02 N hasta que la

solucién vire de un verde esmeralda a morado.

¢ Nitrdgeno organico (N-ORG)

Enfriar el residuo contenido en el matraz Kjeldahl, adicionar cuidadosamente 50 mL de
reactivo para la digestion al matraz de destilacion y mezclar perfectamente. Afiadir unas
cuentas de vidrio o piedras de ebullicidn. Si se encuentran presentes grandes cantidades
de materia organica libre de nitrégeno adicionar 50 mL de reactivo de digestion por

cada gramo de materia s6lida en la muestra.

Mezclar y calentar a ebullicion bajo una campana de extraccion, hasta que el volumen
de la disolucion se reduzca aproximadamente entre 25 mL y 50 mL y se observe gran
desprendimiento de vapores blancos (estos vapores pueden oscurecerse cuando la
muestra presenta grandes cantidades de materia organica). Continuar la digestion
durante 30 min mas. En este periodo, la disoluciébn cambia de turbia hasta ser

transparente e incolora o con una ligera coloracion amarillo palido.

Durante la digestion el matraz Kjeldahl debe permanecer inclinado, enfriar el matraz y
su contenido, diluir a 300 mL con agua y mezclar. Cuidadosamente afiadir 50 mL de la
disolucién de hidréxido-tiosulfato de sodio, para formar una capa alcalina en el fondo
del matraz, conectar el matraz a un equipo de destilacion y sumergir la punta del
condensador en un matraz que contenga 50 mL de disolucion de &cido bérico y la
mezcla de indicadores por abajo del nivel de esta disolucién. Agitar hasta asegurarse

que esta completamente mezclado, el pH de la disolucién debe ser mayor a 11,0.

e Destilacion

Destilar y colectar aproximadamente 200 mL de destilado, no permitir que la

temperatura en el condensador suba por arriba de 29°C.
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Cuando se alcance un volumen aproximado de 250 mL en el matraz colector del
destilado, sacar la punta del condensador del destilado sin retirarlo del matraz y
continuar la destilacion durante 1 min o 2 min para limpiar el condensador. Titular el
volumen destilado con disolucion valorada de acido sulfarico 0,02 N hasta el cambio

del indicador de verde esmeralda a morado.

Habiendo terminado el proceso se cuantificara el nitrégeno total (Nt) con la siguiente

ecuacion.
NHs-N mg/ L = (A-B) (N) (14) (1 000) / V 6.6
N-ORG mg /L = (A-B) (N) (14) (1 000) / V 6.7
Ntmg/L-=NHs-Nmg/L+N-ORGmg/L 6.8
Doénde:

A= son los mL de &cido sulfarico gastados en la titulacion de la muestra
B = son los mL de &cido sulfurico gastados en el blanco

N = es la normalidad del acido sulfirico

V = mL de muestra

14 = es el peso equivalente del nitrégeno.

5.3.8 Analisis de demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

En el analisis y cuantificacion de DBOS se realizara por personal certificado del &rea de
laboratorio del Complejo Petroquimico Morelos, por medio de la norma NMX-AA-028-
SCFI-2000, dicho anélisis se elaborara en reactor bioldgico y en el efluente final para su

descarga a la Laguna de pajaritos.
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5.4 Comparacion de los equipos actuales y nuevos para la Planta de tratamiento
de efluentes

En la necesidad de cumplir con la nueva normatividad ambiental de descarga de aguas
residuales para el Complejo Petroquimico Morelos y sustentar el aumento de aguas
residuales que llegaran al tratamiento, se mostraran las ventajas que tendrén los equipos

nuevos.

En la tabla 5.7 se presentan los equipos a utilizar en el tratamiento primario para la

separacion de solidos, grasas y aceites.

Todo el tratamiento primario se restructurara completamente con equipos nuevos para
ajustar las variables criticas como: la concentracion de grasas y aceites, temperatura y
pH.

Los nuevos equipos para la separacion de solidos, grasas y aceites son: MR-4501 A/B,
TCD-4501 A/B, TG-4501, TC-4501 A/B, CPI-4501 A/B y IGF-4501 A/BI/C, seran
equipos cerrados herméticamente, para disminuir significativamente los gases emitidos

en este proceso, en el cual tratamiento primario se encuentran los equipos destapados.

Los equipos nuevos del tratamiento primario en la separacion de soélidos, grasas y
aceites antes mencionados tendran un sistema de succion de los gases que produzcan en

cada proceso de los equipos, y seran enviados al soplador (BS-4501 A/B).

Se tendra un enfriador (CH-4502 A/B) para el Agua residual del agua de apagado de
oxido de etileno ya que llegara con un promedio de temperatura de 82°C, y al ser tratada
por el CH-4502 A/B tendra menor temperatura siendo de 42°C, para no afectar el

desempefio de los lodos activados en el reactor bioldgico del tratamiento secundario.
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Tabla 5.7 Equipos de tratamiento primario

Tratamiento primario: Separacion de sélidos, grasas y aceites.

Equipos

Actual Propuesta
Registro distribuidor Clasificador de arena
(RD-4501) (CN-4501 A/B)

Mallas de retencion de solidos ¢.5"
(MR-4501 A/B/C)

Cribas de barras
(MR-4501 A/B)

Carcamo de bombeo
(TB-4502)

Desarenador
(TCD-4501 A/B)

Mallas de retencion de solidos ¢1cm
(MR-4502 A/B/C)

Tanque separador de gas
(TG-4501) A/B)

Carcamo de bombeo

Filtro canasta

(TB-4504) ( FL-4501 A/B)
Bomba tornillo de Arquimedes Enfriador de agua de apagado
(BR-4501) (CH-4502 A/B)
* Tanque decantadores Carcamo regulador de demasias
(TH-4506 A/B/C/D) (CRD-4501)
Separador de aceite tipo gravimétrico Desnatador
(SAG-4501) (DES-4501)

Carcamo de bombeo de aceite
recuperado (TB-4503)

Cércamo neutralizador de Drenaje
aceitoso general y Efluentes
(TC-4501 A/B)

Cércamo regulador de demasias
(CRD-4501)

Separador de grasas y aceites de placas
corrugadas
(CPI-4501 A/B)

* Tanque de almacenamiento de
aceite recuperado (TV-4502)

Cércamo de lodos primario
(TB-4505)

Centrifugadora de lodos primario
(CEL-4501 A/B)

Carcamo de bombeo aceite-agua
(TB-4504)

Separador de grasas y aceites por gas
inducido (IGF-4501 A/B)

Carcamo de aceite contaminado
(TB-4503)

Bomba rotatoria de aceite contaminado
(BR-4502 A/B)

Soplador de gases emitidos en el proceso
(BS-4501 A/B)

Costo
(UsSD)

$ 15 804 407 USD
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En la tabla 5.8 se muestran los equipos nuevos que se utilizaran en la etapa de

homogenizacion y neutralizacion del pH del tratamiento primario. Las corrientes de

entrada: 6, 7, 8, 9, 10, y 11 que se observan en la figura 2.2, tendran una tina de

neutralizacion cada una, para establecer el pH de 6 a 8.5. Llegando a este rango seran

enviadas a la TZ-4502 A/B adjunto a la corriente 5 de la figura 2.1, con la finalidad de

asegurar la neutralizacién fina para tener un pH de 7 de la mezcla total de la carga

hidraulica. Continuamente se enviaran a las FI-4501 A/B para neutralizar el flujo que

alimentara al tratamiento secundario.

Tabla 5.8 Equipos de tratamiento primario en la etapa da de homogenizacion y

neutralizacion del pH

de entrada

Tratamiento primario : Homogenizacion y la neutralizacion de pH del flujo

Actual

Propuesta

Equipos

Tina de neutralizacién
(TZ-4501 A,B,C,D,E)

Tanque receptor
(TV-4520)

Tanque receptor
(Tv-4530)

Tanque receptor
(TV-4540)

* Fosas de igualacion (FI-4501 A/B)

Carcamo de neutralizacién fina
(TZ-4502 A/B)

* Fosas de amortiguamiento hidrdulico
(FAH-4501 A/B)

Tanque de &cido sulfdrico al 98%
(TH-4505)

Tanque de Sosa al 2%
(TH-4505)

Costo
(USD)

$3303610 USD
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En la presente tabla 5.9 se presentan los nuevos equipos para el tratamiento secundario,
se dard mantenimiento y correccion a los reactores biologicos (RB-4501 A/B), se
instalara un nuevo sistema de aireacion para tener en funcion ambos reactores operando
con un flujo maximo de 30 000 m®d. También se instalara un tercer clarificador con las
mismas especificaciones de los que se tiene actualmente para procesar el nuevo flujo de
entrada. Los CL-5502 A/B/C tendran la funcién de separar la masa de microorganismos
del agua tratada en el RB-4501 A/B. El sistema de reactores biologicos- clarificadores

tendran una remocion del 93% y 94 % de la DQO Y DBO respectivamente.

El Espesador de lodos (ES-4503) tiene la funcion principal de concretar el flujo de
lodos a niveles de orden del 1.5% al 3% para el retorno de solidos suspendidos totales,
estos lodos seran enviados a deshidratacion por medio de la centrifuga CEL-5504 A/B.
Por otra parte el agua clarificada en el ES-4503 se incorporara a la salida del CL-5502
A/BIC.

Tabla 5.9 Equipos de tratamiento secundario

Actual Propuesta
* Reactor biolédgico * Reactor biolédgico
(RB-5501 A/B) (RB-5501 A/B)
Clarificador sedimentador secundario Clarificador sedimentador secundario
(CL-5502 A/B) (CL-5502 A/B/C)
Espesador de lodos Carcamo de lodos bioldgicos
(ES-5503) (CP-5512)
. Pileta de estabilizacion Espesador de lodos
Equipos
(PE-5505) (ES-5503 A/B)
Centrifuga de lodos Cdércamo para retorno de lodos
(CEL-5504 A/B) (TA-5507 TZ-5506)
Medidor de flujo tipo parschall Centrifugadora de lodos secundarios
(RF-5516) (CEL-5504 A/B)
Carro transportador de lodo
(CTL-550# A/B)
Costo
(USD) $ 4523 896 USD
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En la tabla 5.10 se presentan los nuevos equipos del tratamiento terciario, siendo el

Filtro de discos (FD-5501 A/B/C) el primer equipo al que se enviara el agua de salida

el tratamiento secundario, dicho equipo es de material de acero inoxidable 304, estara

aproximadamente un 60% sumergido y a través de discos con malla filtrante de 50 a

200 mm para la retencion de particulas. Operara automaticamente con una presion

requerida e 7.5 a 8 bar.

En el tratamiento terciario se podra contar con la tecnologia avanzada de ultrafiltracion

y nanofiltracion, por medio de un lavado en membranas con diferente didmetro, asa

como un nuevo sistema de cloracion (SCL-6501).

Tabla 5.10 Equipos de tratamiento terciario

Flujo

m3/d Actual

Nuevo

Sistema de Cloracién

Equipos (DO-5502 A/B)

Filtro de discos
(FD-6501)

Cdarcamo de transferencia de agua
clarificada (TC-6508)

Sistema de ultrafiltracion
(UF-6509 A/B/C/D)

Tanque de transferencia de agua de
rechazo de ultrafiltracion a
nanofiltracion (TV-6510)

Sistema de nanofiltracién
(NF-6510 A/B/C/D)

Tanque de transferencia de agua de
rechazo de ultrafiltracion y
nanofiltracion (TV-6560)

Tanque de almacenamiento de agua
de nanofiltracion (TV-6506)

Sistema de cloracion
(SCL-6501)

Tanque de mezcla y cloracién de
agua de nanofiltracion
(TV-6570)

Costo
(USD)

$21035211 USD
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Capitulo VI

Resultados y discusion

En base a los analisis realizados en los tres tratamientos de agua residual, fueron
comparados con los obtenidos por el proyecto “Desarrollo de la ingenieria basica para
la mejorar de la Planta de tratamiento de efluentes del complejo petroquimico Morelos”.
Se obtuvieron los siguientes resultados:

6.1 Flujo volumétrico y concentracion de DQO en el tratamiento

primario.

En la figura 6.1 se muestra la cantidad de flujo al tratamiento primario y el aumento
volumeétrico de un 34% que es el nuevo flujo al tratamiento primario. Se recibird un
nuevo caudal de agua residual del Complejo pajaritos con un flujo volumétrico 5000
mé/d.

En el tratamiento primario esta disponible para tratar 10900 m3/d de aguas residuales. E
n el balance actual llega un flujo de 5838 m®/d se obtuvo una concentracion de 1814 mg
DQOIL, y la propuesta de flujo en el tratamiento primario serd de 15366.5 m/d con
1148 mg DQOJ/L. Se obtuvo menor concentracion de DQO que se muestra en la tabla
6.1.1 del tratamiento primario por que el nuevo flujo de entrada de agua residual del
Complejo Pajaritos es alto, pero la concentracion de DQO es baja, habiendo mayor
dilucion. A pesar del aumento del volumen en el tratamiento primario, la eliminacion de
grasas y aceites, y la neutralizacion del pH dan como resultado una menor

concentracion de DQO en dicho tratamiento.
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Figura 6.1 Flujo volumétrico al tratamiento primario
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Figura 6.1.1 Concentracién de DQO en el tratamiento primario
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6.2 Concentracion de DBO en el tratamiento secundario

En la figura 6.2 y 6.2.1 se cuantifico y analizo el volumen en el tratamiento secundario
de 5838 m®d con 1088 mg DBO/L y a la salida el clarificador con 65 mg DBO/L
obteniendo una remocion de materia (Romero Aguilar M. et al, 2009) del 94% de DBO
en el tratamiento secundario. Actualmente la planta de efluentes solo tiene en buenas
condiciones el RB-4501 B, se necesita reparar el RB-4501 A y su sistema de aireacion
para satisfacer el nuevo flujo volumétrico que tendré el tratamiento secundario siendo
de 18 461 m®d con una concentracion de 582 mg DBO/L y a la salida del clarificador
una concentracién de 35 mg DBO/L obteniendo un 94% de remocién de DBO. Cabe
sefialar que es indispensable tomar en cuenta la inversion en el tratamiento secundario
ya que la nueva normatividad a cumplir en la descarga de aguas residuales tratadas en el

complejo petroquimico Morelos para la concentracion en DBO es 100 mg DBO/L.
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—4—Consentracion actual en el balance diaro DBO en Reactor biologico (mg/L)

-l-Propuesta de DBO en Ractor biologico (mg/L)

Figura 6.2 Concentracion DBO en el tratamiento secundario.
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Figura 6.2.1 Concentracion DBO a la salida del tratamiento secundario.
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6.3 Concentracion de grasas y aceites en el tratamiento secundario y
en el efluente final.

En la figura 6.3 y 6.3.1 se muestra actual tratamiento se obtuvo 78 mg/L de grasas y
aceites, en el efluente final se obtuvo 5.1 mg/L de este contaminante, tenido un 93% de
remocion de grasas y aceites. En la figura 2.1, los flujos de entrada 1, 2 y 3 se cuantifico
la cantidad de grasas y aceites de cada corriente. Cada una de estas corrientes paso por
separacion de solidos, grasas y aceites reduciendo el volumen de flujo a 8442 m®d y
611 mg/L de grasas y aceites. A la salida del tratamiento secundario se obtuvo 0.5 mg/L
de grasas y aceites con una remocién del 93% y en el efluente final 0 mg/L de grasas y
aceites con una remocion del 100%.
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—4—Grasas y aceites del balance diario del tratamiento primario (mg/fL)

-l Propuesta de consentracidn de grasas v ace ites del tratam iento primario (mg/L)

Figura 6.3 Concentracién de grasas y aceites en el tratamiento primario
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Figura 6.3.1 Concentracion de grasas y aceites en el efluente final.
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6.4 Concentracion inicial de cianuros totales y en el efluente final.

La presencia de cianuros totales en las aguas residuales a tratar en la planta de efluentes
es proveniente del caudal de la planta de acrilonitrilo. En el balance presentado en la
figura 5.1 se obtuvo un flujo de 368 m3/d con 0.25 mg/L de cianuros totales y en el
efluente final 0.02 mg/L, teniendo una remocién de cianuros totales de 92%. El nuevo
flujo que se presentara de aguas residuales de la planta de acrilonitrilo serd 250 mg/L
con 1.4 mg/L de cianuros totales, después de haber pasado la etapa de neutralizacion, el
afluente del agua residual del tratamiento primario tendra 0.023 mg/L, y en efluente
final con 0.02 mg/L de cianuros totales con una remocion del 98%. Como se muestra
en el figura 6.4 y 6.4.1 la concentracion inicial y en el efluente final de cianuros totales
que se presentan en el balance de la figura 5.1. y la nueva concentracion de inicial y en
el efluente final de cianuros totales que se muestran en la figura 2.2y 2.7.
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Cianuto total (mg /L)

=] z E s = e ] iz
Tiempo (dias)
=#-Consentracion inicial en el balancen diario de CNT {mg/L})

“B-Propuesta de concentracion inicial de CNT (mg/L)

Figura 6.4 Concentracion de Cianuros totales en el tratamiento primario
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Figura 6.4.1 Concentracion de Cianuros totales en el efluente final
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6.5 Concentracion de sdélidos suspendidos totales (SST) en el

tratamiento secundario y el efluente final.

La concentracion de SST en el tratamiento secundario y en el efluente final basados del
balance de la figura 5.1, obteniendo en un flujo de 5838 m®/d con 2337 mg/L de SST en
el tratamiento secundario y en el efluente final 14 mg/L, obteniendo un remocion del
99.5 %. En comparacién con el balance mostrado en la figura 2.3 se obtuvo un flujo de
18 461 m®d con 53 mg SST /L y en la figura 2.7 la concentracién de SST en el

efluente final es de 0 mg/L con una remocion del 100%.
En la siguiente figura 6.5y 6.5.1 se observa la concentracion que se analiz6 de SST en

el tratamiento secundario y el efluente final comparandolos con la nueva concentracion

de SST en el tratamiento secundario y con la nueva concentracién del efluente final.
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Fig

ura 6.5 Concentracion de solidos suspendidos totales en el tratamiento secundario
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Figura 6.5.1 Concentracion de sélidos suspendidos totales en el efluente final

75



6.6 Concentracion de DQO en la salida del clarificador y en el efluente

final.

En la figura 6.6 se compara la concentracion actual y propuesta de DQO a la salida del
clarificador actual y la salida de la concentracion de DQO de los clarificadores de la
propuesta en el tratamiento secundario. Y en la figura 6.6.1 se compara la concentracion
actual de DQO en el efluente final del tratamiento terciario contra la nueva

concentracion final de DQO propuesta en el nuevo tratamiento secundario.

Actualmente en el tratamiento secundario en la salida del clarificador se cuantifica una
concentracion de 109 mg/L de DQO vy en efluente final del tratamiento terciario con 71
mg DQOI/L, obteniendo una remocion del 35 %. En comparacién con el nuevo
tratamiento secundario se tendra una concentracion de 68 mg DQO/L y en efluente
final de 2.5 mg DQO /L obteniendo el 96% de remocion de DQO.
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«@=Consentracion actual de DQO salida del clarificador

-®-Propuesta de concentracion de DQO salida del clarificador

Figura 6.6 Concentracion actual y propuesta de DQO a la salida del clarificador.
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Figura 6.6.1 Concentracion actual y propuesta de DQO a la salida actual del efluente
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6.7 Concentracion inicial de nitrégeno amoniacal y en el tratamiento

secundario.

El nitrogeno amoniacal es un contaminante de las aguas residuales procedente de la
planta de acrilonitrilo, en la figura 6.7 se demuestra la concentracion inicial de
nitrogeno amoniacal con 183 mg/L y en a figura 6.7.1 se presenta la concentracion de
dicho contaminante en el efluente final con 3.1 mg/L respectivamente con una remocion
del 98%.

En la comparacion de la eliminacion de este contaminante se manejara una nueva
concentracion inicial de 135 mg/L como lo muestra la figura 6.7 y 0.04 mg/L en el

efluente final presentados en la tabla 6.7.1, donde se obtuvo una remocion del 100%
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Figura 6.7 Concentracion inicial de nitrogeno amoniacal.
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6.8 Discusion de resultados para la determinacion de inversion para
la planta de tratamiento de aguas residuales del complejo

petroquimico Morelos.

En la anterior figura 5.3 se mostro el desarrollo de los costos de inversion para el
mejoramiento de la planta de tratamiento de efluentes haciendo un total de $ 62 662
102 dolares (USD). Parte del tratamiento primario tiene como presupuesto $ 15 804
407 USD de inversidn, con el objetivo de ampliar la capacidad de la planta a un 34% de
flujo volumétrico, que cuente con equipos cerrados con una linea de conexion hacia un

soplador para eliminar los gases emitidos en la cada etapa del proceso.

En dicho tratamiento se obtendra nueva tecnoldgica para la eliminacién de solidos y
grasas, obteniendo un 99.5% de remocion de materia, teniendo asi menos
contaminantes al concluir el tratamiento primario y serd beneficiado el tratamiento

secundario al no tener emulsiones de aceite-agua.

En el proceso de la neutralizacion del pH tendra un costo total de $ 3 383 610 USD, se
realizara a cada corriente de entrada la neutralizacion gruesa y neutralizacién fina, que
es donde se juntaran todas las corrientes que pasaron el proceso de eliminacion de
solidos, grasas y aceites, al igual de las corrientes hidraulicas que fueron neutralizadas
particularmente lo cual es de vital importancia para obtener un pH optimo de 7 y una

temperatura de 37 °C.

Con la neutralizacion fina y gruesa, la eliminacion de solidos, grasas y aceites el
tratamiento primario tiene un costos de $19 188 017 USD, contara con equipos tapados
herméticamente, tendran un linea de conexion hacia un soplador para eliminar los gases

emitidos en la cada etapa del proceso siendo enviados a la Planta de Mutsui.
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Para el tratamiento secundario se tiene un presupuesto de $ 4 523 896 USD, contara
con la reparacion y modernizacion de los reactores bioldgicos para poder procesar en
ambos reactores. Ya que actualmente de los dos reactores que existen, solo uno esta en

condiciones de operacion,

Asi también contara con equipos nuevos los clarificadores, espesador, centrifuga de

lodos, carcamo de retorno de lodos y un carcamo de lodos biolégicos.

En la demostracion de la remocion de materia efectiva de las grasas y aceites se evalud
la concentracion inicial contra la concentracion final en el tratamiento secundario
dando como resultado un 93% de remocién de materia, que es equivalente a 0.5 mg/L
de grasas y aceites. Para el cumplimiento de la nueva normatividad especifica 10 mg/L
son permitidos para la descarga de grasas y aceites en el efluente final. Se comprueba
que el tratamiento primario es necesario para cumplir con la nueva normatividad

ambiental.

Con las condiciones actuales de operacion que tiene la planta de tratamiento de
efluentes en el tratamiento secundario tiene una concentracion de SST de 2337 mg/L y
en efluente final de 14 mg/L teniendo una remocién del 99.5%. En dicho tratamiento la
fase del clarificador es esencial para la reduccién de SST en el caudal. Si se invierte en
el nuevo tratamiento secundario se tiene la disponibilidad de tres clarificadores
secundarios asi como de un espesador que logran la concentracion de 24 mg SST/L. El
nuevo limite maximo permisible de descarga en el efluente final de SST es de 55mg/L,
con la inversion de la propuesta de un nuevo tratamiento secundario se podra cumplir

con el nuevo limite de descarga.

En relacion a la concentracion de DQO actual en el tratamiento de efluentes se tiene una
remocion del 49 % con 71 mg DQOJ/L en el efluente final, invirtiendo el nuevo
tratamiento secundario se logra obtener 68 mg DQO/L, siendo un rango suficiente para
aprobar la nueva normatividad ambiental, ya que establece un limite maximo de

descarga en el efluente final de 100 mg DQOI/L.
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En la determinacion de nitrégeno amoniacal solo se analiza a la salida del clarificador
(CL-5502 A/B), en la nueva normatividad ambiental exige el analisis de este
contaminante en el efluente final con una concentracion de limite de descarga maximo

de 5mg/L de nitrégeno amoniacal.

En el resultado de la inversion de un nuevo tratamiento secundario se obtendra una
remocion del 100% de nitrégeno amoniacal con una concentracion de 0.04 mg/L, el

cual satisface el limite maximo de descarga en el efluente final.

Después de comparar en la graficas la concentracion de los siguientes pardmetros:
grasas y aceites, SST, DQO, DBO, cianuros totales y nitrogeno amoniacal, todos
cumplen los limites maximos permisibles para la nueva normatividad ambiental,
invirtiendo en el nuevo tratamiento primario y secundario. Se llegé a la discusion que la
propuesta par aun nuevo tratamiento terciario, en las secciones de filtracion de agua
clarificada, filtracion avanzada (ultrafiltracion y nanofiltracion) y los tanques de
transferencia de filtracion no sera necesario invertir en esta parte de la propuesta.
Logrando una reduccion del nuevo tratamiento terciario $ 21 035 211 USD, ya que de
dicho tratamiento solo se invertira para modernizar y ampliar el sistema de cloracion
con una inversion de $111 520 USD.

En la siguiente figura 6.8 se describe la inversion que fue aprobada para cubrir el

redisefio del sistema de tratamiento de aguas residuales del complejo petroquimico

Morelos para el cumplimiento de la nueva normatividad en las descargas oficiales.
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Capitulo VII

Conclusion y recomendaciones

Después de haber analizado las tecnologias y el proceso del proyecto “desarrollo de la
ingenieria basica para la optimizacion de la planta de tratamiento de aguas residuales
del complejo petroquimico Morelos”, se observo que hay un gran impacto de nivel
economico con un costo de $ 62 662 101 USD (dodlares), cuyo presupuesto es muy
elevado para la modernizacion de una planta de tratamiento de efluentes de dicho

complejo.

En la discusion de resultados del balance de materia y remocidn de materia organica que
se realiz6 con el proceso actual del tratamiento de aguas residuales y del proyecto
desarrollo de la ingenieria basica para la mejora de la planta de tratamiento de aguas
residuales del complejo petroquimico Morelos, se demostrd que es sustentable invertir
en el tratamiento primario, secundario ya que se cumplird la nueva normatividad

ambiental para la descarga del efluente final.

En cuanto al tratamiento terciario el cual tiene un fuerte costo, se observé que por el
momento no es necesario para cumplir la nueva normatividad ambiental, por ello solo

se invertira en la ampliacién y remodelacién del sistema de cloracion.

Cabe mencionar que el redisefiar esta planta de tratamiento de aguas residuales
invirtiendo en la nueva propuesta del tratamiento primario y secundario, se reduce los
costos de inversién en un 54% de su totalidad. Con ello se puede ampliar la capacidad
de la planta. Aunque los costos de operacion se eleven, se compensara puesto que el

costo de instalacion de una nueva planta es mayor.

Teniendo un nuevo costo de inversion de $ 33 991 433 USD, obteniendo asi la
aprobacion de PEMEX petroquimica para la inversion del redisefio del sistema de

tratamiento de aguas residuales del complejo petroquimico Morelos.
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