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SINTESIS



SINTESIS
El trabajo esté dirigido a la aplicacion de una metodologia propia para la Gestion Integral de
las aguas residuales oleosas generadas en el proceso de centrifugacion del combustible de las
centrales eléctricas que operan con diésel y “fuel oil”, que incorpore tratamientos no
convencionales para la reduccion del poder contaminante de las mismas. La aplicacién de las
etapas I, I1 y Il en la central eléctrica diésel “Santa Clara Industrial” y UEB “fuel oil” Cayo
“Santa Maria” permitio la clasificacion y caracterizacion fisico-quimica del agua oleosa total,
resultando ser un residuo toxico y peligroso, el cual tiene un valor afiadido a partir de los
beneficios econdmicos, sociales y medioambientales que reporta la recuperacion de la fase
combustible (diésel y “fuel o0il”). La aplicacion de la etapa IV en la central eléctrica diésel
“Santa Clara Industrial” permitio proponer una tecnologia de bajo costo y escasa complejidad
tecnoldgica, compuesta por una columna rellena con bagazo natural de cafia de azlcar seguido
de un humedal horizontal de flujo subsuperficial construido, que alcanza altas eficiencias de
remocion de contaminantes presentes en las aguas oleosas. Se realiza el estudio estructural,
termodinamico y cinético sobre bases cientificas al bagazo natural de cafia de azUcar, para ser
utilizado como biosorbente de hidrocarburos y el escalado a piloto de la tecnologia propuesta.
En la UEB “fuel o0il” Cayo “Santa Maria” se evalua el sistema de tratamiento instalado y se
proponen modificaciones tecnologicas, entre ellas un humedal horizontal de flujo
subsuperficial construido como tratamiento secundario, obteniéndose las constantes cinéticas,
que permitieron el disefio efectivo del mismo. La evaluacién econdémica mostré que los
sistemas propuestos son viables, recuperandose el monto invertido en un periodo menor de un

afo.
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Introduccion

INTRODUCCION.

Actualmente a nivel mundial la industria relacionada con la energia esta generando residuos
contaminantes a partir de sus actividades en la busqueda, produccion, transporte y
procesamiento del petrdleo. La evolucion futura de los sistemas energéticos y de las emisiones
provenientes de los mismos es el resultado de la interaccién de muy complejos procesos que
involucran fuerzas de gran dinamismo, como son los casos del desarrollo socioeconémico, las
tendencias demograficas y el cambio tecnoldgico. (Pérez, 2001):

Actualmente en Cuba el 23.7% de la generacion eléctrica se obtiene mediante Grupos
Electrogenos (GE) o Centrales Eléctricas (CE) de fuel oil y diésel (generacion distribuida),
dadas las ventajas que los mismos tienen sobre las termoeléctricas tradicionales en cuanto a:
mayor disponibilidad, rapidez para entrar al servicio y menor consumo de combustible.
(Guerra, 2015)

La Union Nacional Eléctrica en la provincia de Villa Clara, cuenta con GE o CE que operan
con combustible diésel y “fuel oil”, cuya funcion es la de entregar energia al Sistema
Electroenergético Nacional en casos de emergencia y en horarios de medio pico y pico
eléctrico. En estas instalaciones producto de la centrifugacion del combustible utilizado como
principal materia prima para eliminar las impurezas mecanicas, el agua y particulas que se
incorporan en su traslado, se genera un residual liquido con un alto contenido de hidrocarburos,
considerado como un residuo toxico y peligroso que debe ser tratado de forma adecuada y
segura para evitar posibles dafios al suelo, a las aguas superficiales, subterraneas y a la
poblacion en general, en caso de derrames o vertimientos sin la calidad requerida. (EPA,
2007).

Toda operacion realizada con residuos peligrosos, desde su generacion hasta su destino final,
es potencialmente generadora de impactos ambientales negativos. La magnitud y duracién de
los mismos dependera de su tipo y de la modalidad en que se realicen las operaciones de
manejo en cada una de las etapas. La gestion de residuos y en particular los peligrosos es un
tema de preocupacion en casi todos los paises. (Martinez, 2005)

El principio de cualquier politica de gestidon de residuos es el de evitar su generacion, dando
impulso a las medidas de prevencion y minimizacion antes que a las medidas de tratamiento o

manejo al “final del tubo”. Sin embargo, generalmente no es posible lograr una generacion

1



Introduccion

“cero” ya que siempre existira una determinada cantidad de residuos que debe manejarse en
forma adecuada, de acuerdo al volumen generado y a la peligrosidad de los mismos. Resultado
de esto, surge el concepto de Gestion Integral de Residuos (GIR): que no es més que un
conjunto articulado de acciones desde su generacidn hasta la disposiciéon final.

Como una adecuada GIR culmina en el tratamiento o disposicion final de los residuos, es
necesario tener en cuenta que la mayoria de los tratamientos convencionales desarrollados para
el tratamiento de efluentes requieren de altos costos de operacién, de insumos y produciran
otros residuos que requeriran de una gestion especial en funcidn de sus caracteristicas. Es por
ello que para la seleccion del tratamiento aplicable a los residuos toxicos y peligrosos se deben
tener en cuanta ademas, los aspectos técnicos, economicos y la busqueda de nuevas soluciones
(Martinez, et al, 2005). Las alternativas de tratamientos no convencionales como: la biosorcién
y los humedales horizontales de flujo subsuperficial, se perfilan como soluciones tecnolégicas
de escasa complejidad, sustentables y novedosas, para la depuracién de aguas residuales
contaminadas con hidrocarburos, en paises en vias de desarrollo (Tiez et al, 2007; Lakdawala,
2012). Establecer una gestion integral sustentable y una tecnologia no convencional de escasa
complejidad tecnoldgica para el tratamiento de residuos toxicos y peligrosos en el menor
tiempo posible, es una necesidad para minimizar los impactos negativos ocasionados a la salud
humana y al medio ambiente por estos residuos.

Problema de la investigacion cientifica.

En la actualidad existen residuales liquidos, generados en las centrales eléctricas que operan
con diésel y “fuel oil”, que no son gestionados de forma sostenible en su tratamiento y
disposicion final, por lo que generan impactos ambientales considerables.

Hipétesis:

Es posible minimizar a niveles permisibles el poder contaminante de las aguas oleosas
generadas en las centrales eléctricas que operan con diésel y “fuel oil”, si se implementa una
gestion integral que incluya una tecnologia no convencional y sostenible para el tratamiento de

las mismas.
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Objetivo general:

Desarrollar una metodologia para la gestion integral de las aguas oleosas generadas en las

centrales eléctricas que operan con diésel y “fuel oil” que incorpore tratamientos no

convencionales para la reduccion del poder contaminante de las mismas.

Objetivos Especificos

1. Realizar un diagnostico técnico, operativo y ambiental en dos centrales eléctricas, una que

opera con diésel y otra con “fuel oil”.

. Establecer un procedimiento para la caracterizacion fisica y fisico- quimica de las aguas

oleosas, su clasificacion de acuerdo con la legislacion vigente y la evaluacién del impacto

ambiental focalizado en la toxicidad de las mismas.

. Aplicar la metodologia propuesta para la gestion integral de las aguas oleosas generadas en

el proceso de centrifugacion del combustible en las centrales eléctricas que operan con
diésel y “fuel 0il” con inclusion de alternativas mas limpias (P+L) que contribuyan a la

minimizacién del efecto tdxico de esas aguas oleosas.

. Evaluar a nivel de laboratorio la biosorcién y humedales horizontales subsuperficiales

construidos como alternativas para el tratamiento de las aguas oleosas y su posterior

escalado.

5. Evaluar técnica, econdmica y ambientalmente las alternativas para el tratamiento de las

aguas oleosas generadas en las centrales eléctricas que operan con diésel y “fuel oil”.

Novedades cientificas de la investigacion

1.

Se propone una metodologia propia para la gestion integral de aguas residuales
contaminadas con hidrocarburos, establecidas sobre bases cientificas y metodoldgicas, que
culmina con la inclusion de tratamientos como la biosorcién y humedales horizontales de
flujo subsuperficial y que puede ser aplicada a cualquier instalacion de generacion de
energia eléctrica distribuida, para el manejo adecuado y seguro de estos residuales.

El estudio estructural, termodinamico y cinético realizado sobre bases cientificas al bagazo
natural de cafia de azucar, para ser utilizado como biosorbente de hidrocarburos en agua.
Asi como el estudio estructural del biosorbente una vez agotado, los cuales ofrecen

informacidn apreciable sobre el estudio de biosorcion.
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3.

La obtencion de las constantes cinéticas, que permiten el disefio efectivo de humedales
horizontales de flujo subsuperficial, para el tratamiento de las aguas oleosas generadas en

las centrales eléctricas que operan con diésel y “fuel oil” en Cuba.

Aportes.

1.

La implementacion de un Procedimiento para la caracterizacion fisica y fisico-quimica de
aguas oleosas generadas en el proceso de centrifugacion del combustible diésel y “fuel oil”,
el cual forma parte de la “Metodologia para la realizar estudios ambientales en Generacién
Distribuida”, herramienta novedosa para efectuar estudios ambientales en las centrales
eléctricas de diferentes tecnologias introducidas en Cuba.

La posibilidad de contar con una gestién integral que incorpore tecnologias no
convencionales como soluciones tecnoldgicas de escasa complejidad tecnoldgica y bajo
costo, para el tratamiento de las aguas oleosas, generadas en las centrales eléctricas que
operan con diésel y “fuel oil”.

Las centrales eléctricas dispondran de los indices de generacion de agua oleosa total y las
fases que la componen por producto procesado. Esto les permite estimar la cantidad de
estos residuales en diferentes escenarios de generacion de energia eléctrica, implementar
medidas de P+L con beneficios técnicos, econdmicos, ambientales y sociales y por tanto

una mejor operacion y desempefio ambiental de la entidad.
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1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1. Origen de las aguas oleosas. Caracteristicas generales.

Segun (Gallo et al, 2009) las aguas oleosas provienen de diversas fuentes (zonas de e
extraccion de petroleo, residuales de industria de refinacion de petréleo, y otras) y varian
ampliamente en la composicion y propiedades fisicas. Un factor comdn en ellas, es que
contienen tanto aceite como impurezas, que forman una emulsion estable y un alto contenido
de hidrocarburos.

Los grupos electrogenos (GE) o centrales eléctricas (CE) no son mas que motores de
combustion interna que obtienen energia mecéanica directamente de la energia quimica
producida por un combustible (diésel y fueloil), que arde dentro de una camara de combustion
(Pons et al, 1987). Estan destinados a una gran variedad de empleos, desempefiando la funcién
de proveedor de energia de reserva, suplementaria o0 de emergencia;, para diversas
instalaciones de servicios auxiliares (esenciales y no esenciales), alumbrado de emergencia (de
seguridad, de escape o de reserva), bancos, estadios deportivos, plantas industriales,
hospitales, etc; como asi también en viviendas rurales aisladas de la red publica de suministro
eléctrico. (Francisco et al, 2010)

Actualmente en Cuba el 23.7% de la generacion eléctrica (figura 1.1) se obtiene mediante GE
0 CE de fuel oil y diésel (generacion distribuida), dadas las ventajas que los mismos tienen
sobre las termoeléctricas tradicionales en cuanto a: mayor disponibilidad, rapidez para entrar

al servicio y menor consumo de combustible. (Guerra, 2015)

Fuel Térmicas

Crudo 48.3% 1523

Fuel Motore

18.5% 23.7%

M Diesel 4.2 %

M Hidraulica 0.7 %
M Gas Acompanante 9.6 %

M Eblica0.1% | Biomasa 3.5 %

Fig. 1.1. Estructura de la generacion eléctrica en Cuba en el afio 2013.
Los motores de combustion interna, requieren de un combustible (diésel o “fuel 0il”’) de muy

alta calidad para obtener parametros 6ptimos de combustion, aumentar su vida Gtil y emisiones
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de gases de escape menos contaminantes. Para lograr lo anterior, es necesario someterlo a un
proceso de centrifugado o limpieza, con el objetivo de eliminar las impurezas mecanicas, el
agua y particulas que se incorporan durante su transportacién y almacenamiento.

En el proceso de centrifugacion del combustible diésel o “fuel oil” se genera un residual
liquido oleoso producto de los lavados que se realizan con agua a presion, para eliminar las
impurezas que se encuentran en el interior de la centrifuga, al terminar el mismo (Martinez,
2008). Los residuales liquidos oleosos generados en dicho proceso estdn compuestos por dos
fases fundamentales: fase agua y fase combustible (hidrocarburo) y son considerados como
residuos peligroso segun (Lopez y col, 2007).

1.2- Residuos téxicos y peligrosos. Definicion.

Un producto se convierte en residuo en el momento en el que su productor o poseedor lo
destina al abandono, o también puede considerarse como tal, todo aquel material soélido,
pastoso o liquido que se genera como una consecuencia no deseada de la actividad humana.
Por consiguiente, la consideracion de un producto como residuo se debe principalmente a la
voluntad o interés del generador o poseedor del mismo (Gadea, 2001).

La definicion "residuo téxico y peligroso™ se encuentra en numerosos articulos (Ruiz et al,
2001; Martinez, 2005) siendo un aspecto comun en ellos el peligro que representan los
mismos, para la salud humana y el medio ambiente. Cuba presta especial atencion a la
proteccion del medio ambiente en el contexto de una politica de desarrollo consagrada en la obra
revolucionaria iniciada en 1959, como expresion de lo cual, el Articulo 27 de la Constitucion de
la Republica postula que:

"El estado protege el medio ambiente y los recursos naturales del pais. Reconoce su estrecha
vinculacion con el desarrollo econdmico y social sostenible para hacer mas racional la vida
humana y asegurar la supervivencia, el bienestar y la seguridad de las generaciones actuales y
futuras (Ley 81 de la Republica de Cuba, 1999).

Ley 81 define a los residuos toxicos y peligrosos como: “aquellos residuos provenientes de
cualquier actividad y en cualquier estado fisico que, por la magnitud o modalidad de sus
caracteristicas corrosivas, tdéxicas, venenosas, explosivas, inflamables, biol6gicamente
perniciosas, infecciosas, irritantes o cualquier otra, representen un peligro para la salud

humana y el medio ambiente ”.
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Una definicién mas reciente de residuos toxicos y peligrosos se encuentra en la Resolucion 136,
2009 donde: “se entiende como desechos peligrosos a toda sustancia o articulo que se
convierta en desecho y que, por sus caracteristicas fisicas, biolégicas o quimicas, pueda
representar un peligro para el medio ambiente y la salud humana”.

Ambas definiciones coinciden en un aspecto fundamental y es el peligro que representan para
la salud humana y el medio ambiente estos residuos si no son tratados de forma adecuada y
segura, en caso de derrames o vertimientos (sin la calidad requerida) segun lo establecido, por
las legislaciones vigentes.

1.3. Clasificacion de los residuos toxicos y peligrosos.

La clasificacion de un residuo es una de las etapas méas valiosas en la gestion de los residuos,
ya que de ella depende que los que asi sean clasificados se sometan a un control mas riguroso
con el propédsito de incrementar la seguridad en su manejo y prevenir y reducir riesgos para la
salud y el medio ambiente. Cabe mencionar que no existe una forma universal para
clasificarlos. Cada pais basado en su desarrollo en el tema y en sus politicas ambientales,
adopta su propio sistema de clasificacion. En ese sentido nuestro pais crea la Resolucion No.
136 /2009. “Reglamento para el manejo integral de desechos peligrosos”, por acuerdo del
Consejo de Estado de 2 de marzo del 2009 y designado al Ministerio de Ciencia, Tecnologia y
Medio Ambiente como autoridad competente. Mediante los anexos | (Clasificacién general de
desechos peligrosos) y Il (Lista de caracteristicas peligrosas) de dicha resolucion, se definen
los cadigos Y y H para la clasificacion de estos residuos como desechos peligrosos y sus
caracteristicas de peligrosidad respectivamente, dependiendo de los componentes que
contengan y su grado de peligrosidad (ver Anexo I). Los cddigos Y estan referidos a la
clasificacion del anexo | del Convenio de Basilea y el cddigo H corresponde al sistema de
numeracion de clases de peligros de las Recomendaciones de las Naciones Unidas sobre el
Transporte de Mercaderias Peligrosas (ST/SG/AC.10/1/Rev.5, Naciones Unidas, Nueva York,
1988). Teniendo en cuenta estos codigos se evidencia que las aguas residuales generadas en el
proceso de centrifugacion del combustible diésel y “fuel oil” son clasificados como toxicos y
peligrosos, considerandose como tal por poseer un codigo Y9 y responder a los conceptos de

peligrosidad H4 (irritante), H6.1 (toxico), H11 (sustancias toxicas) y H12 (ecotoxicos).
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1.4. Impactos de los residuos toxicos y peligrosos sobre el medio ambiente y la salud
humana.

Teniendo en cuanta que los aguas oleosas generadas en el proceso de centrifugacion del
combustible (diésel y “fuel oil”’) son consideradas como un residuo toxico y peligro, dado por
el alto contenido de hidrocarburos en su composicidn, el dafio que puede sufrir una comunidad
por su emisién, no depende Unicamente de las caracteristicas toxicas, sino también de la
posibilidad de que los residuos puedan entrar en contacto con la poblacion. Si bien las rutas de
exposicion pueden variar de un residuo a otro y dependen de las caracteristicas del ambiente,
su persistencia y bioacumulacion determinan el riesgo implicito.

La toxicidad de una sustancia se determina segun los efectos letales, cronicos o subcronicos
que pueden presentarse en diferentes organismos (Kevan, 1996; Lanno, 1996) sin embargo, en
general se resaltan los posibles efectos adversos de las sustancias sobre la salud humana.
Cuando los residuos toxicos y peligrosos entran al ambiente pueden ser ingeridos y retenidos
en altas concentraciones por los organismos, ocasionandoles serios trastornos, incluso la
muerte. Cuando estas concentraciones son bajas causan efectos subletales, como la reduccién
del tiempo de vida de ciertas especies, incremento de la susceptibilidad a enfermedades, asi
como efectos mutagénicos y teratogénicos (Ruiz, 2001).

Para el caso especifico de los hidrocarburos, su toxicidad estad dada por la presencia de los
hidrocarburos totales de petrdleo, por sus siglas en inglés (TPH); término que se utiliza para
describir a un grupo extenso de varios cientos de sustancias quimicas derivadas originalmente
del petréleo crudo.

Los crudos de petréleo pueden tener diferentes cantidades de sustancias quimicas; asimismo,
los productos de petr6leo también varian dependiendo del crudo de petrdleo del que se
produjeron. Debido a que en la sociedad moderna se usan tantos productos derivados del
petréleo (por ejemplo, gasolina, kerosén, aceite combustible, aceite mineral y asfalto), la
posibilidad de contaminacion ambiental es alta.

La contaminacion con productos de petroleo estara constituida por una variedad de estos
hidrocarburos. Debido al gran nimero de hidrocarburos involucrados, generalmente no es
practico medir cada uno de ellos. Sin embargo, es Util medir la cantidad total del conjunto de

hidrocarburos que se encuentran en una muestra de suelo, agua o aire.
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Los hidrocarburos totales de petréleo son liberados al ambiente por accidentes (derrames de
crudos), la produccién industrial de energia o como productos secundarios a raiz de su uso
comercial o privado (Rubio et al, 2006). Cuando hay escapes o derrames de hidrocarburos
totales de petroleo directamente al agua, algunas fracciones de ellos flotaran y formaran una
capa delgada en la superficie que obstruye la entrada de los rayos solares y restringe el proceso
de fotosintesis, lo que evita la produccion natural del oxigeno. La primera comunidad
bioldgica que se afecta como resultado de lo anterior, es el plancton que debido a la toxicidad,
muere por asfixia; la misma suerte corre las demas plantas responsables de la produccion de
alimento y oxigeno para el resto de los animales.

Los peces también se ven afectados, pues el hidrocarburo bloguea las estructuras respiratorias
y aquellos que logran salvarse, presentan grados de contaminacion que tendrian consecuencias
en los animales que se alimentan de ellos y el propio hombre que los consume.
Afortunadamente es posible detectar la presencia del hidrocarburo por el olor a petréleo y
rechazar su consumo (Amin, 2002).

Las aves y los mamiferos se ven afectados debido a que sus plumas y piel se impregnan del
petréleo crudo, provocando su muerte en muchas ocasiones porque altera su capacidad de
aislamiento o les impermeabiliza. Cuando el hidrocarburo se adhiere a otros cuerpos, o forma
particulas con densidad superior a la del agua, puede sedimentar. Este proceso puede afectar a
peces y a otros organismos que se alimentan de dicho sedimento. Algunos organismos en el
agua (principalmente bacterias y hongos) pueden degradar algunas de las fracciones de los
hidrocarburos totales de petréleo, sin embargo, no todos los componentes de un hidrocarburo
son degradados por los microorganismos.

Los hidrocarburos totales de petréleo que son vertidos al suelo pueden movilizarse hacia el
agua subterranea, debido a la percolacion de las distintas fracciones de hidrocarburos a través
del lecho, contaminando el manto freatico en dependencia de las caracteristicas del suelo
(permeabilidad, plasticidad, etc.) y la profundidad del manto freatico. Alli, los componentes
individuales pueden separarse de la mezcla original dependiendo de las propiedades quimicas
de cada componente. Algunos de estos componentes se evaporaran al aire y otros se
disolveran en el agua subterrdnea y se alejaran del area donde fueron liberados. Otros

compuestos se adhieren a las particulas del suelo y pueden permanecer en el mismo durante
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mucho tiempo, mientras que otros seran degradados por los microorganismos existentes
(ATSDR, 1999).

1.5- Aspectos generales para la gestion integral de los residuos toxicos y peligrosos.

El principio de cualquier politica de gestion de residuos es evitar su generacion, dando
impulso a las medidas de prevencion antes que a las medidas de tratamiento o manejo al “final
del tubo”. Sin embargo, generalmente no es posible lograr una generacién “cero” ya que
siempre existira una determinada cantidad de residuos que debe manejarse en forma adecuada,
de acuerdo al volumen generado y a la peligrosidad de los mismos. Resultado de esto, surge el
concepto de Gestion Integral de Residuos (GIR): que no es mas que un conjunto articulado de
acciones regulatorias, operativas, financieras, administrativas, educativas, de planificacion,
monitoreo y evaluacion para el manejo de los residuos, desde su generacion hasta la
disposicion final. (CAM-GTZ, 1998; Martinez et al, 2005).

Segun la normativa cubana articulo 10 (Resolucion.136. 2009) se define por manejo integral
de desechos peligrosos, la ejecucion de todas las operaciones asociadas a cada una de las
etapas del ciclo de vida de estos desechos que incluyen la prevencion de su generacion, la
manipulacién, almacenamiento, transporte, tratamiento y la disposicion final. Es por ello que
el disefio de un sistema de gestibn o manejo de residuos y en particular el de residuos
peligrosos serd complejo, por la diversidad de actores que intervienen en el mismo y la amplia
variedad de tipos de residuos que lo componen.

La concepcion de ciclo de vida de productos y residuos debera ser la base para el desarrollo de
un modelo conceptual que permita abordar en forma sostenible y eficaz un sistema en la
gestion integral de residuos. Contempla todas las etapas, desde la extraccion para la
adquisicién de las materias primas, hasta el eliminar el producto cuando ya no sirve para el fin
que fue adquirido o que dej6 de satisfacer las necesidades de su propietario. Nos permite
observar que en todas las etapas se producen residuos y que cada una de esas etapas se
convierte en una oportunidad o un desafio para reducir el impacto que genera dicho producto.
Esta concepcion permite tener una vision sistémica a efectos de adoptar medidas en la etapa de
mayor eficacia para la disminucion de los impactos ambientales y ademas prevenir el
desplazamiento innecesario de cargas ambientales hacia las etapas finales (Martinez et al,
2005).
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Estudios realizados por (Parea, 2005; Monroy, 2006; Bravo, 2013), no aplican la concepcion
de ciclo de vida y la gestion integral solo esta enfocada a las actividades principales de
generacion, distribucion y comercializacién de energia eléctrica y en pozos exploratorios. Los
resultados obtenidos solo quedan en planes de manejo y acciones de contingencia contra
derrames de residuos y desechos, inventarios de estos residuos para contar con informacion
actualizada sobre su generacion para establecer linea bases promedios y no toman en cuenta el
aprovechamiento y valorizacién de estos residuos como alternativa importante que disminuye
los costos asociados al manejo del residuo hasta su disposicion final. Por todo lo anterior se
hace necesario el desarrollo de una metodologia que permita evaluar las condiciones actuales
de manejo de las aguas residuales contaminadas con hidrocarburos y establecer una linea base
que permita la gestion integral de las mismas desde su origen hasta su disposicién final, a
partir de componentes técnicos, operativos y ambientales.
1.5.1. Principios de jerarquia en la gestion integral de residuos.
El desarrollo de un concepto empresarial de manejo integral de los residuos peligrosos e
industriales se basa no s6lo en la informacion referente al volumen y tipo de residuos, sino
también en aquellos datos que sean de suma importancia para la economia de una empresa
(por ejemplo costos de transporte, tratamiento, disposicién final, etc.). Considerando que la
tendencia de los costos para el manejo y disposicién de residuos va en aumento, el desarrollo e
instrumentacion de este concepto conforma una herramienta importante de planeacion
econdmica para las empresas y también un instrumento de autorregulacién ambiental que
puede considerarse como un instrumento eficiente para la gestion de residuos (Moran, 2001).
En el marco de una politica de gestion integral de residuos acorde con el desarrollo
sostenible, es necesario definir jerarquias en las estrategias de gestion. Las jerarquias en la
gestion obviamente tendrdn como primera prioridad evitar la generacion de residuos en la
fuente, dejando la alternativa de disposicion final como ultima opcion de manejo.
Las distintas acciones que se pueden realizar con los RTP se podrian resumir en los siguientes
puntos (Lunn, 1990; Martinez et al, 2005).

1. Prevenir y minimizar la generacién (Evitar)

2. Aprovechamiento y valorizacion de residuos. (Reducir, reciclar, valorizar)

3. Tratamiento y disposicion final o eliminacion del residuo (tecnologias).

11
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Todo lo anterior esta en correspondencia por lo planteado en el articulo 11 de la
Resolucion.136. 2009: ElI manejo integral de los desechos peligrosos abarca las etapas
siguientes: aplicacion de estrategias de prevencion de la generacion en las fuentes de origen,
generacion, recoleccion, clasificacion, transporte, almacenamiento, aprovechamiento
economico (reciclaje, reuso), tratamiento y disposicion final.

1.5.2. Estrategias para prevenir, minimizar, aprovechar y valorizar el residuo téxico y
peligroso.

En los niveles de jerarquia estan implicitas estrategias importantes a tener en cuenta para
realizar una gestion adecuada y segura de estos residuos que permita evitar o mitigar los
impactos que estos pueden ocasionar al medio ambiente en caso de derrames o vertimientos
indebidos.

La prevencion y minimizacion de la generacidn debe ser una politica empresarial aplicada a
todas las corrientes de residuos generadas, lo que incluye emisiones gaseosas, liquidas y
solidas. Otro aspecto que se debe incluir son los residuos generados por la comercializacion y
el consumo, contemplando todo el ciclo de vida de los productos. Generalmente la mayor
parte de trabajos realizados en esta area estan relacionados a residuos peligrosos. Consisten en
reducir el volumen y la peligrosidad de residuos generados, basandose en dos aspectos
fundamentales: segregacién y reutilizacion, obteniéndose beneficios en cuanto a: ahorro en
materias primas, ahorro por reduccion de costos de almacenamiento, transporte, tratamiento y
disposicion final, reduccion de potenciales problemas ambientales y cumplimientos con
normas ambientales, etc.

Este enfoque ha sido ampliamente vinculado y conocido con el término de Produccién mas
Limpia (P+L). Es la estrategia actual para reducir el impacto ambiental negativo derivado de
la actividad industrial, la cual se centra en la optimizacion del proceso de produccion y en el
producto, de forma que se haga un uso mas eficiente de los recursos materiales y energéticos,
a modo de incrementar simultdneamente la productividad, la competitividad y se logre la
reduccion de residuos. Estos conceptos son similares y tiene como objetivo primario la
eficiencia ambiental, lo que repercute en beneficios econdémicos

La Eco — Eficiencia plantea antes que nada una filosofia de gestion que surge a partir de

conceptos de eficiencia econdmica que logran beneficios positivos sobre el medio ambiente.
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La eco-eficiencia aplica los conceptos de la P+L en lo que tiene que ver con el uso eficiente de
las materias primas, reduccion en la fuente, minimizacién de residuos, redso, recuperacion y
reciclado (3Rs). En este sentido (Lafuente, 2000) propone un sistema de tratamiento para
procesar los desechos y aguas que se originan en los procesos de refinacion, con el fin de
recuperar la fase hidrocarburo y utilizarla como combustible en las calderas de la propia
refineria o en otros procesos industriales, dado principalmente por el poder calorifico y el
punto de inflamacién, cuyos valores indican su facilidad a arder. Con esta accion se logra
disminuir el volumen y toxicidad de estos desechos.

1.6. Métodos convencionales y no convencionales para el tratamiento y disposicion final
de los residuales liquidos oleosos.

Una adecuada gestion integral culmina en el tratamiento o disposicion final de los desechos. Es
por ello que las tecnologias de tratamiento de estos residuos tienen como objetivo disminuir el
volumen, la toxicidad del material peligroso y generar residuos finales (efluentes) que cumplan
con los flujos y concentraciones de contaminantes estipulados en la legislacion vigente, o en las
politicas de la empresa. Escoger el tratamiento adecuado depende de muchos factores:
disponibilidad de instalaciones, normas de seguridad, costos, etc. Ademas dependiendo de la
fuente y caracteristicas del residual, cada caso requiere de una solucion técnica propia, que
permita minimizar o evitar posibles dafios al suelo, a las aguas, a ecosistemas fragiles y a la
poblacion en general, en caso de derrames o por vertimientos de estos residuos sin la calidad
requerida. (Escalas, 2006)

Se conoce por diferentes autores (Degremot, 1979; Romahlo, 1991; Metcalf and Eddy, 2003;
Zarol, 2000; Lafuente, 2000; Carrasco, 2010) que existen diferentes métodos y aplicaciones de
tratamiento para los residuos liquidos oleosos, aunque no especificamente para el tratamiento
de efluentes acuosos provenientes de pequefias centrales eléctricas. Por lo general los sistemas
de tratamiento reconocidos para este tipo de residuos, responden a entidades de perforacion,
extraccion y refinacion de petroleo, donde se generan grandes cantidades de efluentes liquidos
oleosos.

Dentro de los procesos de tratamiento tenemos: fisico-quimicos, estabilizacion -
solidificacion, biologicos y termicos. Estos sistemas de tratamiento generalmente produciran

otros residuos que requeriran de una gestion especial en funcién de sus caracteristicas. Es por
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ello que en el momento de disefiar un sistema de tratamiento se debe evaluar el impacto
ambiental que estos nuevos residuos o emisiones pueden representar para la salud o el
ambiente y garantizar una gestion adecuada para una disposicion viable desde el punto de vista
técnico, econdémico y ambiental de los mismos. (Escalas, 2006)

1.6.1. Tratamientos fisico-quimicos.

Los tratamientos fisico-quimicos involucran tanto los procesos fisicos como quimicos por los
cuales se modifican las propiedades quimicas o fisicas de un residuo. Estos tratamientos
pueden cumplir varias funciones en un sistema de gestion de residuos: recuperacion de un
compuesto para su posterior utilizacion como materia prima en otro proceso, reducir la
peligrosidad del residuo mediante la transformacion de sus componentes, transformandolos en
compuestos menos peligrosos o reduciendo su movilidad en el medio ambiente y transformar
el residuo en un material que cumpla con las condiciones para ingresar a otro sistema de
tratamiento o al sistema de disposicion final.

Un tratamiento meramente fisico constituye normalmente la primera etapa dentro de un
tratamiento global. Los mas utilizados son: filtracion, separacion por gravedad
(sedimentacion, centrifugacion, floculacion y flotacion), evaporacion, adsorcion, etc.

En el caso de los residuales liquidos oleosos el tratamiento primario se realiza para reducir o
retirar hidrocarburos, aceites, grasas, lodos petrolizados y metales pesados disueltos que las
aguas residuales generadas por grandes industrias. Al respecto (Zarol, 2000) plantean que los
tratamientos fisicos mas utilizados para el tratamiento de los RLO son: separacion por
gravedad (flotacion), filtracion y adsorcién, pero no son viables en el caso de pequefias
industrias, talleres de transporte, etc., donde son mas factibles los métodos de sedimentacion-
decantacion, separacion por gravedad u otros mas sencillos y menos costosos.

1.6.1.1 Separacion o sedimentacion por gravedad.

La sedimentacion es una operacion tipica de la gran mayoria de los tratamientos primarios. En
algunas ocasiones, dependiendo de la tecnologia, puede constituir la Gnica operacion de
tratamiento del residual. En estos casos sus objetivos son eliminar solidos sedimentables y
eliminar (por desnatado) aceites, grasas, y otras sustancias tendientes a flotar. Segin (Chudoba

1986; Zarol 2000; Menendez 2007; Carrasco 2010,) un sedimentador primario bien disefiado
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puede eliminar entre 50 al 98 % de los s6lidos suspendidos, lo que equivale a un 10-40% de
remocion de la demanda bioguimica de oxigeno (DBOs), para tiempos de retencion 1.5-4 h.
Estudios realizados por (Lafuente, 2000; Metcalf & Eddy, 2005) plantean que es factible como
tratamiento primario, una sedimentacion por gravedad, cuya funcion es separar la fase agua de
la fase orgénica o combustible (grasa, aceites e hidrocarburos), gracias a la diferencia de
densidades existentes entre ellas. La fase organica o combustible (dependiendo de las
caracteristicas del combustible que la origina) es sometida a calentamiento para favorecer la
separacion del agua que se encuentra ocluida en ella y el combustible pueda ser recuperado y
utilizado en procesos que asi lo permitan.

Existen ademas los separadores de hidrocarburos con coalescencia fabricados por diferentes
firmas (Contero, Rafibra, etc.), los cuales estan disefiados para el tratamiento de aguas oleosas
antes de su vertido en zonas sensibles (rios, lagos, mar, etc.) o cuando la legislacién local
exige rendimientos méas elevados de lo usual. Trabajan bajo el principio de coalescencia y
separacién por gravedad. Pueden tratar caudales en el rango de 3 a 150 I/s. Segun su disefio
pueden emplearse donde los combustibles estdn mezclados con el agua (Ej: en desaglies de
aparcamientos y garajes, gasolineras, talleres, lavaderos, etc) y en el tratamiento de aguas
urbanas e industriales. El efluente cumple con la normativa internacional para la proteccion de
las aguas (<5 mg/l para el pardmetro de hidrocarburos). Constituyen una tecnologia avanzada,
con elevado grado de separacién, pero son muy costosos para paises subdesarrollados o en
vias de desarrollo ($4271.43 - $23828,15 euros, de acuerdo a su capacidad de tratamiento).
1.6.1.2. Separacion por flotacion con aire disuelto (DAF).

Segun la literatura especializada en tecnologias (Degremot, 1979; Romahlo, 1991; Metcalf and
Eddy, 2003) la flotacién con aire disuelto DAF (por sus siglas en inglés: Dissolved Air
Flotation), es un proceso de tratamiento en el que predominan los fendmenos fisicos, para
separar sélidos de baja densidad o particulas liquidas de una fase liquida. La separacion se
consigue produciendo burbujas muy pequefias por expansién de una solucion acuosa saturada de
aire bajo presion. Los sélidos en suspension o particulas liquidas (Ej. aceites o petréleos) flotan
debido a la fuerza ascensorial que experimenta el conjunto particula-burbuja de aire, haciendo
que las mismas suban hasta la superficie del liquido y pueden separarse por sistemas mecanicos.

Estos sistemas pueden lograr una remocion de sélidos entre 75 al 98 %, equivalente a un 10 al
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30 % de la remocion de la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs). Puede ser utilizado como
tratamiento primario o secundario en dependencia de las caracteristicas fisico- quimica del
residual liquido oleoso. Autores como (Zarol, 2000); Salager, 2007), coinciden con estos
criterios planteados.

Dentro de las ventajas que estas plantas presentan, esta la alta eficiencia en la remocion de
solidos, menor area requerida para instalacion, mayor eficiencia en la remocion de demanda
bioguimica de oxigeno (DBOs) que otros procesos de separacion y capacidad hasta de 40

m3/m?/h. http://www.monografia.com.

Tienen como desventajas que, comparada con la sedimentacion por gravedad, la DAF es méas
sensible a variaciones de temperatura, concentracién de solidos en suspension (> 3-4 %),
recargas hidraulicas y principalmente a variaciones en las caracteristicas quimicas y fisico-
quimicas de los sélidos en suspensién. En ocasiones es necesaria la accion combinada de un
coagulante (sulfato de aluminio) y un floculante catiénico para obtener una mayor eficiencia
en la operacion de estas plantas. Esto resulta ser un inconveniente pues se introducen reactivos
quimicos y se genera un nuevo residuo, al cual es necesario darle tratamiento y disposicion
final, encareciéndose dicho proceso (Rigas, 1999).

Los costos operacionales de esta tecnologia son elevados, principalmente cuando existe
necesidad de un riguroso control automatico, de parametros y dosis de reactivos. Ademas
segun la normativa cubana NC 27:2012 el efluente de estos sistemas no cumple los limites
maximos permisibles promedios (LMPP) para su vertimiento en cuanto al pardmetro grasas y
aceites y en el caso de los hidrocarburos se prohibe su vertimiento para cualquier cuerpo
receptor. Mientras que la NC 521:2007 aunque es menos exigente que la anterior también
prohibe el vertimiento de grasas y aceites e hidrocarburos para el cuerpo receptor clase B.

Lo anterior constituye una desventaja para estos sistemas ya que es necesario incorporar un
tratamiento posterior, en el caso que se decida su utilizacion para la depuracion las aguas
oleosas provenientes de las centrales eléctricas que operan con diésel y “fuel oil”. Esto
encareceria aun mas los costos de inversion, de operacion y mantenimiento de estos sistemas

de tratamiento.
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1.6.1.3. Adsorcion.

La adsorcion es un proceso fisico-quimico mediante el cual ciertos componentes de una fase
liquida o gaseosa son trasferidos hacia un sustrato solido, quedando fisica o quimicamente
enlazados en la superficie del adsorbente. Es un fendmeno de gran importancia debido a sus
maltiples aplicaciones en la industria. Se diferencia de la absorcién porque es un fendmeno
que se lleva a cabo en la superficie del adsorbente (Treybal, 1980; VVolesky, 2003).

La adsorcion fisica estd causada principalmente por fuerzas de Van der Waals vy
electrostaticas, dandose éstas entre las moléculas del adsorbato y los atomos que componen la
superficie del adsorbente. Este proceso puede ser lento o répido, dependiendo de la
composicion del adsorbente, del adsorbato y de la temperatura. (Treybal, 1980; Volesky,
2003).

La adsorcién quimica o quimiodsorcion es debida a fuerzas de naturaleza quimica y es un
proceso que depende de la temperatura, la naturaleza quimica del sélido y la concentracién de
la especie a adsorber. Los dos tipos de adsorcion no tienen por qué darse de forma
independiente. En ciertos casos los dos tipos pueden ocurrir simultaneamente en la misma
superficie solida. (Alkaram et. al, 2009; Texeira, 2004).

1.6.1.4. Biosorcion. Tratamiento sostenible para la remocién de hidrocarburos en los
residuales liquidos oleosos.

El proceso de biosorcion ha recibido una atencion considerable en los Gltimos afios. Es una de
las tecnologias mas prometedoras ya que, al tratarse de un proceso con caracteristicas Unicas,
lo convierte en una alternativa potencial a los procesos convencionales. Se refiere a la
captacion de compuestos por medio de una biomasa (viva 0 muerta), a través de mecanismos
fisicoquimicos como la adsorciébn o el intercambio i6nico. ES un proceso pasivo,
independiente de la energia, relativamente rapido y puede ser reversible. (Davis, 2003;
Tenorio, 2006). La utilizacion de estos procesos es urgente, debido a que al agua se incorporan
cada vez mas contaminantes, como materia organica, hidrocarburos, desperdicios industriales,
metales pesados, colorantes, plaguicidas, productos quimicos domésticos y desechos
radioactivos. Es por ello que la adsorcion es considerada como una técnica avanzada,

econdmica y ambientalmente esencial en la eliminacion de compuestos organicos e
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inorganicos de las aguas residuales industriales y permite minimizar la contaminacion
ocasionada por estos desechos. (Lakdawala, 2012)
Debido a que los hidrocarburos estdn considerados como compuestos contaminantes muy
agresivos; los procesos de biosorcion constituyen actualmente una opcién muy valiosa para su
remocion en corrientes liquidas y gaseosas. (Ortiz, 2006; Behnood, 2013).
Segun (Ortiz, 2006; Brito, 2006; Moodley, 2011) existen tres tipos basicos biosorbentes:

e Materiales organicos naturales: corteza, turba, heno, plumas, conchas de coco, cascara

de café, cascaras de mani, bagazo de cafa, cascara de arroz y aserrin.

e Materiales con base mineral: vermiculita, perlita y ceniza volcénica, etc.

e Materiales sintéticos organicos: espuma de poliuretano y fibras de polipropileno.
En aplicaciones industriales muchos biosorbentes son usados como adsorbentes selectivos
debido a la especificidad fisicoquimica que despliegan. La recuperacion de hidrocarburos
tanto de corrientes liquidas y gaseosas por procesos de biosorcion, representa ventajas
considerables ya que logra disminuir la contaminacién y permite la reutilizacion de estos
biosorbentes una vez agotados. (Hernandez, et al, 2005; Crisafully, 2008; Brandéao, 2010).
Los biosorbentes una vez agotados aumentan su valor calérico y pueden ser utilizados como
biomasa en la generacion de energia. Con esta accién se disminuye la concentracion de gases
de efecto invernadero en la atmosfera, incremento provocado por los procesos de combustién
con fines energéticos de carburantes fésiles, que constituyen la primera causa de este
fendomeno (Reyes, 2003). Actualmente la utilizacion de la biomasa suple aproximadamente, el
35% del consumo de energia primaria en paises subdesarrollados y alcanza un 14% del total
de la energia consumida a nivel mundial (Manuales sobre energia renovable, 2002). En Cuba
hasta el 2013 solo el 3.5 % de la generacidn eléctrica de nuestro pais se obtiene por biomasa.
(Guerra, 2015).
Muchos investigadores han evaluado diferentes biosorbentes para la remocion de
hidrocarburos en agua, con el objetivo de dar respuestas rapidas para evitar la expansion de
manchas de hidrocarburo y la contaminacién de zonas vulnerables. (Beom-Goo, 1999) evalu6
la capacidad de adsorcién de fibra de algodon, estopa de fibra de kenaf, fibra de kenaf nucleo,
y fibra de musgo utilizando diésel en una forma pura, donde el algodon exhibio la mas alta

capacidad de absorcion de aceite. Posteriormente (Ortiz, 2006) evalla la fibra de cafia, la fibra
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de coco, y el buchdn de agua frente a un material comercial y utilizando tres hidrocarburos,
35, 30 y 25 °API. Se encontrd que los materiales evaluados son efectivos para ser usados como
materiales sorbentes de hidrocarburos para mitigar y controlar derrames y escape de
combustibles liquidos, quienes mostraron capacidades de sorcion iguales o superiores al
material comercial. Finalmente plantea que la fibra de cafia refleja un buen desempefio para el
hidrocarburo liviano (35 °API) frente al material comercial (5.37 g de hidrocarburo/g de
material seco), lo que la hace favorable para la remocion de hidrocarburos en suelo y cuerpos
de agua, no solo por su capacidad de sorcion sino también por sus caracteristicas hidrofobicas.
Posteriormente (Salazar, 2012) realiza la evaluacion de un biopolimero natural (plumas de
pollo) como sorbente, con tres hidrocarburos diferentes. Los resultados obtenidos demostraron
la mejor capacidad de adsorcion para el hidrocarburo medio, seguido del diésel y gasolina
(hidrocarburos livianos) respectivamente. Estos resultados son similares a los obtenidos por
(Ortiz, 2006) para la fibra de coco.

Recientemente se ha demostrado la capacidad del bagazo de cafia de aztcar como adsorbentes
para la remocion de diferentes contaminantes, entre ellos los hidrocarburos del petrdleo. Los
resultados obtenidos por (Behnood et al, 2013) demuestran que la capacidad maxima de
adsorcion del bagazo de la cafia de azlcar en bruto para el petrdleo crudo es de
aproximadamente 6,6 g de petrdleo crudo por gramo de sorbente. (Sarkheil et al, 2014) cuando
utilizan el bagazo de cafia de azGcar modificado para la remocion de aceites, alcanzan una
capacidad maxima de adsorciéon 20g subproducto por g sorbente, con el inconveniente que se
generan otros residuos que requieren de una posterior gestion. Estos autores coinciden que a
pesar de la capacidad de adsorcién limitada de los materiales organicos, se perfilan como
Unica solucion para hacer frente a los derrames de petroleo, por resultar estas técnicas eficaces,
rapidas y menos costosas para la remocion de estas contaminaciones y mitigar los impactos
que los mismos ocasionan al medo ambiente.

(ITOPF, 2012; Radeti¢ et al, 2003) corroboraron lo anterior y plantean que los adsorbentes
organicos presentan la ventaja de ser biodegradables (compostaje- hidrocarburo relativamente
bajo) frente a los adsorbentes sintéticos con procesos de biodegradacién de varios afios.

De acuerdo a estas exigencias, surgid la posibilidad de utilizar materiales lignoceluldsicos en

la limpieza de aguas aceitosas, demostrando resultados significativos y son mas rentables que
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los adsorbentes sintéticos a pesar de su menor capacidad de sorcion para el mismo peso de
material adsorbente. Es un recurso natural, abundante, renovable, de bajo costo, disponible
localmente, que ha desempefiado un rol importante en la evolucion de la civilizacion (Hu,
2008). Entre ellos podemos citar el bagazo de cafia de azUcar, que una vez agotado puede ser
utilizado como biomasa en la generacion de energia. Esto representaria un incentivo
econdmico adicional para las comunidades productoras (Reyes, 2003). Otra de las ventajas del
uso de este material es su biodegradabilidad, lo que las hace un sorbente ambientalmente
amigable. Ademas elimina los altos costos adicionales de almacenamiento o disposicion final
que tienen los materiales sorbentes sintéticos. (ITOPF. 2012).

Las tecnologias basadas en la utilizacién de materiales lignocelulésicos ofrecen una alternativa
tecnoldgica sustentable y novedosa. Su desarrollo puede ser particularmente competitivo en el
tratamiento de efluentes industriales, ya que permite reducir la concentracion de hidrocarburos
en aguas residuales, los posibles impactos ambientales ocasionados al ser vertidas al medio
ambiente y la reutilizacion de dicha biomasa en otros procesos. (Crisafully 2008; Martinez
2008; Brandéo 2010).

Utilizacion de biosorbentes en columnas de lecho fijo. http://www.sinia.cl/1292/articles-
49990 02.pdf (CONAMA) plantea que en las tecnologias de adsorcién con diferentes
materiales, se pueden utilizar en columnas de lecho fijos, rellenas con el material adsorbente.
Su eficiencia depende de las caracteristicas fisico-quimicas del agua residual a tratar y del
material utilizado (generalmente en el rango de 85 a 95%). En este sentido (Hussein et al,
2008) investigaron la capacidad de adsorcion de fibras medulares de bagazo de cafia,
carbonizadas a 300°C, para eliminar contaminantes aceitosos del agua; encontrando que tienen
una mayor capacidad de adsorcion (89%) en comparacion con los adsorbentes comerciales.
Recientemente (Danglar, 2013) investigd la aplicacion de particulas hidrofobadas de bagazo
de cafia de azUcar en el tratamiento de agua contaminada con hidrocarburos derivados del
petréleo, en funcion de aportar soluciones de bajo costo, utilizando una columna lecho fijo
para este fin. Logro la mayor remocién de querosen en agua (94%), cuando se utilizé este
material con una granulometria de 457 um de didmetro promedio, 30% m/m de parafina y un

tiempo de contacto de 30 min en operacion discontinua.
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1.6.1.5. Tratamientos biol6gicos.

Los tratamientos biologicos son por lo general tratamientos terciarios. Consisten en la
descomposicion de contaminantes por accién de un conjunto de microorganismos. En el caso
de los residuos toxicos estos tratamientos tienen una aplicacion limitada, ya que los
microorganismos suelen ser muy sensibles a las sustancias tdxicas. Es posible lograr
seleccionar cepas y aclimatarlas para lograr la degradacion de ciertas sustancias. Generalmente
la capacidad de procesamiento de estos sistemas es limitada y se restringe a situaciones donde
es posible trabajar con bajas concentraciones de contaminantes. Los ejemplos mas comunes
son el tratamiento en suelo o landfarming y el tratamiento in situ de suelos contaminados o
biorremediacion.

En el caso de los hidrocarburos del petroleo los procesos de biorremediacion estan
condicionados ademas por la estructura del hidrocarburo, sus propiedades fisicas (densidad,
solubilidad, presion de vapor, etc) y las caracteristicas del suelo en cuestion. Estos procesos a
pesar de ser muy efectivos, tienen la desventajas que ocurren en un periodo largo de tiempo 2-
3 afios y para acelerar el mismo es necesario la utilizacion de productos quimicos
(surfactantes) que incrementan la biodisponibilidad de contaminantes organicos hidrofébicos
como HTP, PCBs, explosivos, clorofenoles, pesticidas, etc. Ademas necesitan grandes
extensiones de suelo y son procesos muy controlados. (Kotterman et al, 1998; Martinez,
2005). Autores como (Galli, 2002; Torres, 2003; Mesa, 2002) plantean como tratamientos
terciarios los bildgicos, los cuales permiten que los microorganismos predominantemente
como bacterias (pseudomonas, corinebacterias y micobacterias), algunas levaduras y hasta
algas verdes, son capaces de eliminar los hidrocarburos y otros contaminantes presentes en
efluentes de tratamientos anteriores, facilitando su degradacion. Estudios realizados por
(Morelli, 2005; Berthe-Corti et al, 2007; Panno et al, 2005) in vitro y a escala de laboratorio en
condiciones controladas, han demostrado en que estos microorganismos presentan altos grados
de degradacion de los hidrocarburos, dependiendo de su estructura. Los resultados obtenidos
se muestran a continuacion.

e Alcanos de menos de 10 carbonos: son tdxicos para muchos microorganismos.

e Alcanos entre 10-24 carbonos: son biodegradables facilmente.

e Alcanos de més de 24 carbonos: suelen ser recalcitrantes.
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e Mayor numero de cadenas, mayor dificultad.

e Mayor numero de ciclos aromaticos: mayor dificultad.

Cuando lodos orgénicos contienen bajas concentraciones de sustancias toxicas, es posible
realizar un tratamiento de digestion anaerobia, en el cual la materia organica se estabiliza y en
forma simultanea se produce una degradacion de las sustancias toxicas. Corresponde sefialar
que la flora microbiana que interviene es sumamente sensible a las sustancias tdxicas
presentes y a las variaciones de temperatura y pH.

El disefio de estos sistemas de tratamiento bilogicos (aerobios y anaerobios) ha sido tratado
por diferentes autores (Metcalf and Eddy, 2003; Degremot, 1979) y plantean que mediante la
combinacion de los mismos se puede lograr una depuracion efectiva de los residuales liquidos
oleosos, pero presentan el inconveniente de tener altos costos de operacion, mantenimiento,
requiere de una alta disciplina tecnologia y estudios a largo plazo. Resultados obtenidos a
escala de laboratorio por (Rincén et al, 2004) confirman que la combinacion de tratamientos
anaerobio-aerobio puede ser considerada una alternativa viable para el tratamiento biol6gico
de las aguas de produccion petrolera, pero recomienda utilizar un tratamiento adicional para
remover los aceites y grasas que el sistema utilizado no puede eliminar.

Existen tecnologias de tratamiento biolégico que son capaces de biodegradar grasas y aceites
provenientes de aguas servidas domésticas y efluentes industriales organicos (porcinos,
elaboracion de quesos, elaboracion de bebidas no alcoholicas, etc) mediante la accion

microbioldgica. http://www.sinia.cl/1292/articles-50002_recurso_2.pdf. Entre las tecnologias

mayormente utilizadas para reducir estos pardmetros se encuentran: biofiltro/lombrifiltro;
wetlands, etc. Los mejores resultados en la degradacion de grasas y aceites se han obtenido
mediante la utilizacion de biofiltros/lombifiltro con una eficiencia de remocion de un 80%.
Esta tecnologia no es adecuada para la remocion especifica de grasas y aceites de otras
matrices y presenta las siguientes desventajas:

 No resiste periodos sin alimentacion- Necesidad de suministrar nutrientes.

* Requiere de un proceso de adaptacion -Arranque complejo.

» No soporta variaciones grandes de carga ni caudal.

* No es recomendable para tratar grandes volimenes de efluente.
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Cuba ha dado pasos en el empleo de técnicas biotecnoldgicas para la descontaminacion de
suelos y aguas, Sin embargo, aun en el sector petrolero cubano se realizan procesos por otros
métodos que no son bioldgicos, y de los bioldgicos, algunos no estan incorporados a la
industria, sino que se encuentran en fase de investigacion (Bonell, 2009). Ante esta situacion,
los métodos naturales de depuracion de aguas residuales se presentan como una alternativa
de bajo costo y, en principio, de menor impacto sobre el medio que los sistemas
convencionales de tratamiento.

1.7. Métodos naturales para el tratamiento los residuales liquidos oleosos.

Este tipo de tecnologia se propone como alternativa a las técnicas convencionales de
tratamiento y a las cuales se les denominan como métodos naturales. Ellos aprovechan y
potencian los procesos de purificacion que ocurren de forma espontanea en la naturaleza,
logrando la reduccion de la carga contaminante con costes de operacion inferiores a los de los
tratamientos convencionales, necesidades de mantenimiento sin grandes dificultades técnicas,
y bajo impacto ambiental. Bajo la denominacion de sistema natural de depuracion se engloban
aquellos procedimientos o técnicas en los que la eliminacion de las sustancias contaminantes
presentes en las aguas residuales se produce por componentes del medio natural, no
empledndose en el proceso ningln tipo de aditivo quimico.

Los procesos que intervienen en ellos incluyen a muchos de los que se aplican en los
tratamientos convencionales (sedimentacion, filtracion, adsorcion, degradacion bioldgica, etc.)
junto con procesos propios de los tratamientos naturales (fotosintesis, fotooxidacion,
asimilacion por parte de las plantas, etc.). A diferencia de las tecnologias convencionales, en
las que los procesos transcurren de forma secuencial en tanques y reactores, y a velocidades
aceleradas (gracias al aporte de energia), en los métodos naturales se opera a velocidad natural
(sin aporte de energia) (Tiez et al, 2007). En este sentido, los humedales construidos estan
considerados como una tecnologia no convencional de escasa complejidad tecnoldgica, de
bajo costo tecnoldgico, faciles de operar y mantener ya que requieren de un bajo numero de
operarios y pocos equipos electromecanicos, ademas de su sencillez de construccion, consumo
energético minimo, vida 0til superior a los 40 afios, son sistemas versatiles y altamente
flexible que permiten tratar diversos tipos de aguas residuales. Son estéticamente, agradables a

la vista y armonizan con el medio ambiente (Garcia, 2010). Su aplicacion no es solamente una
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necesidad para minimizar los impactos negativos ocasionados a la salud humana y al medio
ambiente, sino que constituye un elemento fundamental en la aplicacion de criterios de calidad
y en la gestion de seguridad tecnoldgica y ambiental. (Quilice et al, 2005; Garcia, 2005; Ji, et
al, 2007; Ramos, 2007; EPA, 2000; Pérez, 2012).

Los humedales construidos se han clasificado tradicionalmente en dos tipologias, humedales
de flujo superficial libre (HSL) y humedales de flujo subsuperficial (HFS), atendiendo a si
la circulacion del agua es de tipo superficial o subterranea. Estos ultimos se clasifican en
humedales horizontales o verticales, dependiendo de la direccion del flujo de agua a través del
medio poroso. En los humedales HSL el agua fluye sobre la superficie del suelo desde una
entrada hasta un punto de salida. Se utilizan como tratamiento terciario de efluentes
previamente tratados en depuradoras de tipo convencional. En comparacion con los HFS, en
estos Ultimos el area de contacto del agua con las bacterias y el sustrato es mucho mas grande.
Entre sus desventajas fundamentales se encuentran la proliferacién de mosquitos y otros
vectores, debido a su poca profundidad. (EPA, 1998; EPA 2000; Ayaz et al, 2012).

En los humedales de flujo (HFS) el agua circula de forma subterranea a través de un medio y
en contacto con raices y rizomas de las macrofitas. Pueden ser utilizados como tratamientos
secundarios y terciarios y el area de contacto del agua con las bacterias y el sustrato es mucho
mas grande (Yildirim, 2012). Debido a que el medio poroso brinda mayor area superficial para
el crecimiento de los microorganismos la velocidad de remocion en los sistemas con flujo es
mayor. Por otra parte, como el agua en estos sistemas fluye por debajo de la superficie del
medio, no se presentan problemas con el desarrollo de los mosquitos y otros vectores
(Wittgren, 1997; Garcia, 2010. Sin embargo, a pesar de todas las ventajas antes expuestas hay
que sefalar que los humedales con flujo tienen como desventajas el costo del medio soporte
utilizado, asi como su traslado y colocacion.

1.7.1. El desarrollo de humedales construidos para el tratamiento de residuos liquidos
generados por la industria del petréleo y el gas.

Los humedales de flujo superficial fueron utilizados para el tratamiento de las aguas residuales
de petréleo de la planta de refinaciéon Mandan, Dakota del Norte desde principios de la década
de los 1970. Uno de los primeros trabajos sobre el uso de los humedales de flujo para el

tratamiento de compuestos organicos industriales se completd en Alemania por (Seidel, 1973).

24



Capitulo 1. Revisién bibliografica

Los resultados obtenidos por la Dra. Seidel fueron aplicados con éxito a gran escala en el
Mobil Oil AG terminal in Bremen, Germany (Vymazal et al, 1998). Tomando como base los
resultados obtenidos anteriormente (Salmon 1998; Knight et al, 1999) demostraron que la
combinacion de humedales construidos de flujo superficiales, puede ser utilizada con éxito
para el tratamiento de las aguas residuales de la industria del petréleo. Posteriormente
(Wemple, 2000; Pardue, 2002) plantean que los humedales naturales pueden degradar los
hidrocarburos del petr6leo en condiciones ambientales naturales, donde la comunidad
microbiana asociada a la rizosfera de plantas crea un ambiente propicio para la degradacion de
compuestos organicos.

Investigaciones mas recientes como las desarrolladas por (Paz, 2008; Blanco, 2008), utilizan
los humedales de flujo superficial libre (HFSL) y de flujo subsuperficial (HFS)
respectivamente, como sistemas de tratamiento para aguas de produccion de petroleo. Ambas
utilizan las mismas plantas acuéticas emergentes (Cyperus luzulae, Cyperus feraz L.C.
Richard, Cyperuz ligularis, Paspalum sp. y Typha dominguense). Los mejores resultados en
ambos estudios se obtienen cuando se utiliza como planta acuética emergente el Cyperus en
los humedales de flujo en la remocién de hidrocarburos totales (75,99%), sulfuro (60,24%) y
fenol (90,69%). Ademés en este humedal se dieron las mayores remociones de metales: Cr,
Cu, Ni, Pb y Zn. Resultados similares obtuvieron (Ji y col, 2007; Xia y col, 2007; Velasco,
2010), cuando evaluaron el postratamiento de aguas de desecho de refinerias de crudo pesado
con estos sistemas y plantas emergentes (Vetiveria zizanioides, Phragmites australis, Tipha
latifolia y Lepironia articulata). Los resultados obtenidos permitieron a los autores demostrar
la factibilidad del uso de humedales construidos con plantas emergentes, para el tratamiento
eficiente de las aguas residuales de produccidon de petréleo.

Conclusiones Parciales.

1. Esrecomendable emplear el desarrollo e instrumentacion de una gestion integral como
elemento de suma importancia para la economia de las empresas y constituye una
herramienta de autorregulacion ambiental, que puede considerarse como un
instrumento eficiente para la gestion de residuos.

2. Debido a que los tratamientos convencionales existentes requieren de los altos costos

tanto de inversién, de operacion, altos requerimientos energéticos, consumo de
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reactivos quimicos y generacion de lodos toxicos que requieren un acondicionamiento
posterior, para su disposicion final, en la actualidad existe un déficit en el tratamiento
de las aguas residuales contaminadas con hidrocarburos, principalmente en los paises
en vias de desarrollo.

Existen experiencias a nivel mundial que avalan las ventajas de los tratamientos no
convencionales como: la biosorcion y los métodos naturales como soluciones
tecnoldgicas factibles para el tratamiento de estos desechos toxicos y peligrosos.
Dentro de los materiales biosorbentes estudiados por la comunidad cientifica
internacional son ampliamente reportados los de origen lignocelulésicos; donde el
bagazo natural de cafia de azUcar por su composicién, su disponibilidad y bajo costo,
pone de manifiesto la posibilidad de su uso como biosorbente de hidrocarburos.

En la literatura consultada no aparece reportado una metodologia para Gestion Integral
de aguas residuales contaminadas con hidrocarburos, que incluya la combinacion de
tratamientos como la biosorcién y humedales horizontales de flujo subsuperficial
construido, como soluciones tecnolégicas de escasa complejidad tecnoldgica y bajo
costo, para el tratamiento de estos desechos, generados en las centrales eléctricas que

operan con diésel y “fuel oil”.
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2. Metodologia para la gestion integral de las aguas residuales oleosas generadas en el
proceso de centrifugacion del combustible.

Para evaluar la gestion de las aguas residuales oleosas que se generan en el proceso de
centrifugacion de combustible, utilizado como materia prima para la generacion de energia
eléctrica en las centrales eléctricas que operan con diésel y “fuel oil”, se desarrolld6 una
metodologia propia que puede ser aplicada a cualquier organizacion o region.

La metodologia desarrollada permite evaluar las condiciones actuales de manejo de las aguas
residuales oleosas y establece la linea base para la gestion integral de estos residuos a partir de
los componentes técnicos, operativos y ambientales. Constituye una herramienta en la toma de
decisiones inversionistas sobre bases cientificas y metodoldgicas. A continuacién se muestra

un esquema de la metodologia y las etapas que la componen.

Descripcion del procese de cenfrifupacion del combustible v la
generacion las agnas residuales oleosag para lo cual se realiz un
esquema con cada uno de los pasos, desde 1a recepeion del combustible

Etapa I. Diagndstico | hastatla generacion ydispesicion achual de estos residucs. (Diagrama de
‘ técnico operativoy flujo).
e fa o ldenfificacion v descripcion de las acciones impactantes v factores

impactados generados, porla actividad v los residucs.

4 Clasificacion. Segin lo establecido en Anexo I Resolucion CITMA

*| 136/2009 (Anexos vII).
Etapa IL. Clasificacién y (AnexosIyID
caracterizacion de los
‘ residuos. _| Caracterizacion v cuantificacion de Ios residuos. Segin el
| “Procedimisnto para la caracterizacion del agua residual oleosa”
¥ _ Evaluacion de los impactos (Cuantitativa). Mzdiantz 1a metodologia
Etapa IIL Evaluacion de | Recipe (H) vsando &l sofiware SimaPro v 7.2 de Pre Consultant, para
| impacto ambiental. 7| evaluar la toxicidad del ARO en el ciclo de vida
+ Propussta para la gestion integral de las ARQ generadas en el proceso
- - de centrifugacion del combustible vlubricante.
Etapa IV. Gestion » Prevencion, reducci on v separacion en la fuente
| integral de las ARO. | * Aprovechamiento o valorizacion

» Tratamiento yo digposicion final
* Evaluacion del sistema de tratamiento, escalado v dissfio.
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Centrifugacion del combustible
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COMEBUSTIBELE LIMFIO.
Genetacion de energia eléctrica
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Fig. 2.1. Diagrama heuristico (Etapa 1V). Gestion Integral del agua oleosa total generada

en el proceso de centrifugacion del diésel y del “fuel oil”.
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Etapa I. Diagnostico técnico operativo y ambiental.

Se describe y evalua el proceso desde la recepcion del combustible hasta el tratamiento y/o
disposicion final actual del agua oleosa total, que se genera en las centrales eléctricas que
operan con diésel y “fuel o0il”; para lo cual se realiza un esquema con cada uno de los pasos
que se llevan a cabo. Se realiza la identificacion y descripcion de las acciones impactantes y
factores impactados por la actividad y los residuos generados, teniendo en cuanta el entorno
donde se encuentra ubicada la central eléctrica.

Etapa Il. Clasificacion y caracterizacion de los residuos.

2.1. Clasificacion de los residuos. Antes de realizar la caracterizacion de un residuo se
verifica si se trata de un residuo téxico y peligroso utilizando los anexos | (clasificacion
general de desechos peligrosos) y anexo Il (lista de caracteristicas peligrosas) de la Resolucion
CITMA No. 136. 2009. “Reglamento para el manejo integral de desechos peligrosos”. (Ver
Anexo 1).

Para realizar la caracterizacion de los residuales liquidos generados en el proceso de
centrifugacion del combustible (diésel o “fuel o0il”), la autora desarrolla un “Procedimiento
para la caracterizacion fisica y fisico-quimica del agua oleosa total "que responde a las
caracteristicas de las centrales eléctricas que operan con diésel y “fuel oil”.

2.2. Procedimiento para la caracterizacion fisica y fisico- quimica del agua oleosa total.
La caracterizacion de un agua residual es el primer paso para conocer los principales
contaminantes, flujos y concentraciones que caracterizan la misma y poder tomar decisiones
en cuanto a: minimizacion de residuos, factibilidad de tratamiento, adaptacion de nuevas
tecnologias etc.

Para lograr muestras representativas y analisis confiables, en el Anexo Il se describe la forma
en que debe realizarse el muestreo en las centrales eléctricas que operan con diésel y “fuel
oil”, dada las particularidades del agua oleosa total que se genera en el proceso de
centrifugacion del combustible (diésel o “fuel o0il”), utilizado como materia prima para la

generacion de energia eléctrica, en dichas centrales eléctricas.
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2.2.1. Caracterizacion fisica y fisico-quimica del agua oleosa total en las centrales

eléctricas que operan con diésel.

2.2.1.1. Caracterizacion fisica del agua oleosa total en las centrales eléctricas que operan

con diésel.

a) Determinacion de la densidad de las fases. Método picnométrico. Las muestras parciales
(ver figura 2.3, Anexo I1) se colocan en un embudo separador, dejandolas en reposo durante
2 h, para lograr una adecuada separacion de las fases. Transcurrido el tiempo de reposo, se
Ilena un picnémetro previamente tarado con cada fase y se pesa nuevamente, luego por
diferencia de peso se determina la masa de cada fase (m). Conociendo el volumen real del

picnometro (v) se calcula la densidad de cada fase segun la ecuacion 2.1.
m

p=— (2.1)

Siendo: m: masa de cada fase, v: volumen real del picnémetro.

b) Balance de materiales. Permite identificar y cuantificar todos los materiales que entran
(materia prima, agua, energia, etc) y los productos, subproductos y residuos o desechos
generados. Se realiza en la centrifuga porque es donde se lleva a cabo el proceso de
centrifugacion del combustible (diésel) y donde se genera el agua oleosa total. Los
resultados obtenidos en los muestreos, la caracterizacion fisica realizada y los datos
obtenidos en la etapa |, proporcionan los datos necesarios para llevar a cabo el mismo.
Como resultado se obtienen ademas los indices de generacion en kg/ toneladas de
combustible procesado de: agua oleosa total generada y de cada una de las fases que la
componen. Estos resultados permiten formular la factibilidad de reutilizacion y
valorizacion del residuo, asi como los beneficios técnicos, econdmicos, ambientales y
sociales asociados a esta accion.

2.2.1.2. Caracterizacion fisico-quimica del agua oleosa total en las centrales eléctricas

gue operan con diésel.

Para realizar la caracterizacion fisico - quimica del agua oleosa total (AOT) se toma un

volumen de 2.5 litros de AOT generada en una centrifugacion. A las muestras recolectadas se

les deben realizar los siguientes parametros de calidad: potencial de hidrogeno (pH), demanda

quimica de oxigeno (DQO), grasas y aceites (G y A), hidrocarburos totales (HCT) y metales
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disueltos (Pb, Cu, Zn y Fe). Otros andlisis podran ser realizados segun el criterio del
especialista, el objetivo del estudio y las posibilidades de recursos.

Los métodos utilizados para los andlisis fisico-quimico estan basados segun lo establecido en
el Standard Methods (APHA, 2000) y en la UNE-EN 1SO 9377-2/2001. Las determinaciones
analiticas y los métodos utilizados son reportados en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Métodos analiticos utilizados en el analisis fisico — quimico del agua oleosa total.

Parametros Unidades Metodo empleado
Potencial de hidrogeno (pH) u de pH Método electrométrico.
Temperatura (T) °C Método electrométrico.
Color verdadero (CV) mg/L. Pt Método escala platino-cobalto.
Solidos totales disueltos (TDS) mg/L Método electrométrico.
Cloruros(Cl) mg/L Método volumétrico.
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg O,/L Método dicromato. Reflujo abierto.
Grasas y aceites (G y A) mg/L Método particién gravimétrica.
Hidrocarburos totales (HCT) mg/L Método particidon gravimétrica.
indice de hidrocarburos (IHC) mg/L Cromatografia de gases.
Solidos sedimentables totales (SST) ml/L Cono Imhof.
Plomo (Pb) mg/L Espectrometria de Absorcion Atémica.
Cubre (Cu) mg/L Espectrometria de Absorcion Atémica.
Zinc (Zn) mg/L Espectrometria de Absorcion Atomica.
Hierro (Fe) mg/L Espectrometria de Absorcion Atomica.

2.2.2. Caracterizacion fisica y fisico - quimica del agua oleosa total en las centrales

eléctricas que operan con “fuel oil”.

2.2.2.1. Caracterizacion fisica del agua oleosa total en las centrales eléctricas que operan

con “fuel oil”.

a) Determinacién de la densidad de la fase agua. Método picnométrico. Se toman muestras
parciales de 0.5 litros (ver figura 2.3, Anexo Il) y se procede segun epigrafe 2.2.1.1, inciso
a.

b) Determinacion de la densidad de la fase combustible (Método del hidrometro). Se toman
muestras parciales de 0.5 litros (ver figura 2.3, Anexo Il) y se procede segun procedimiento
UHG 0419. Manual de generacion distribuida. Basada en ASTM 287-02. Metodo estandar
para determinar gravedad API de crudos y productos del petréleo.

c) Balance de materiales. El objetivo y procedimiento para la confeccion del mismo, se

realiza segun epigrafe 2.2.1.1, inciso b.
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2.2.2.2. Caracterizacion fisico-quimica del agua oleosa total en las centrales eléctricas
gue operan con “fuel oil”. Para realizar la caracterizacion fisico - quimica del agua oleosa
total se procede segln lo descrito en el epigrafe 2.2.2.1.

2.2.2.3. Caracterizacion fisico — quimica de la fase agua oleosa en las centrales eléctricas
que operan con diésel y “fuel oil”. La caracterizacion fisico-quimica de la fase agua oleosa
se realiza después de separada la fase combustible y se utiliza el mismo procedimiento
descrito en la figura 2.3, Anexo Il. En ambos casos (centrales eléctricas que operan con diésel
y “fuel 0il”) la fase agua oleosa (muestra parcial) se transfiere a un frasco de 2.5 litros, el cual
debe estar limpio y seco. A las muestras recolectadas se les realizan los siguientes parametros
de calidad: potencial de hidrogeno (pH), temperatura (T °C), color verdadero (CV), demanda
quimica de oxigeno (DQO), sélidos sedimentables totales (SST), grasas y aceites (G y A) e
hidrocarburos totales (HCT) y metales disueltos (Fe, Cu, Cr, Ni y Zn). Otros analisis podran
ser realizados segun el criterio del especialista, el objetivo del estudio y las posibilidades de
recursos. Los métodos utilizados para los analisis fisico-quimicos son reportados en la tabla
2.1 del epigrafe 2.2.1.2.

2.2.2.4. Evaluacion de la calidad del agua oleosa total y la fase agua oleosa. La evaluacién
de la calidad para su vertimiento se realiza teniendo en cuenta los Limites Méaximos
Permisibles Promedios (LMPP) establecidos en las NC 27:2012. “Vertimiento de aguas
residuales a las aguas terrestres y al alcantarillado” y la NC 521:2007. “Vertimiento de aguas
residuales a las costas y aguas marinas” de acuerdo al cuerpo receptor.

Etapa Ill. Procedimiento para la evaluacion de impactos ambientales asociados al
proceso de centrifugacion del combustible.

La evaluacion de los impactos ambientales que ocasiona el agua oleosa total generada en la
centrifugacion del combustible (diésel y fuel iol,) se realiza de acuerdo a los modelos de
caracterizacion de las categorias de toxicidad contemplados en la metodologia Recipe (H) para
evaluar el impacto ambiental en las categorias relacionadas con la toxicidad humana y
ecotoxicidad, a partir de la informacion brindada por la caracterizacion fisico-quimica
realizada y el empleo del software SimaPro v 7.2 de Pre Consultan. Para la cuantificacién de
los impactos, se elaboré un procedimiento teniendo en cuenta lo establecido en la (NCISO
14040:2009; NCISO 14044: 2009). A continuacidn se exponen los pasos a seguir.
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Objetivo: Evaluar el impacto de las categorias relacionadas con efectos toxicos de los
contaminantes presentes en el agua oleosa total antes y después de la separacion fisica de la
fase combustible (diésel o “fuel o0il”).

Unidad funcional. Para cumplir con la (NCISO 14040.2009) se define como unidad funcional
un m® de agua oleosa total generada en el proceso de centrifugacion del combustible en una
central eléctrica diésel o “fuel oil”.

Limites del sistema. En la figura 2.6 se muestran los limites del sistema. El alcance del
sistema es de puerta a puerta (generacion del agua residual oleosa total en el proceso de

centrifugacion del combustible) pues no se evalla el impacto de la extraccion del combustible.

P—_——

Agua I Centrifugacion del
combustible y lubricante

|
| |
Combustible I I

y lubricante . Producto 1 m® de
Combustible y >

. . agua residual
lubricantes limpios I
oleosa.

Fig. 2.6. Diagrama de los limites del sistema de generacion del agua oleosa total.
Inventario de ciclo de vida. En este caso se propone gue los cuestionarios se realicen tomando
en cuenta los consumos de combustible (diésel, “fuel oil””) en un periodo determinado (meses
0 afos). Los datos de primer plano de esta fase se calculan a partir del balance de masa que se
efect(le, tomando como base un m® de agua oleosa total generada y los principales
contaminantes determinados en la caracterizacion fisico-quimica realizada.

Tipo de impacto a evaluar, metodologia e interpretacion. Para evaluar la toxicidad del agua
oleosa total y de la fase agua oleosa, se utiliza un modelo de la metodologia Recipe (H) y el
software SimaPro v 7.2 de Pre Consultant considerando las caracteristicas fisico - quimica del
oleosa total generada en el proceso de centrifugacion del combustible (diésel, “fuel o0il” y
lubricantes). La seleccion del método obedece a la posibilidad de evaluar las categorias de

impacto relacionadas con la toxicidad: humana, terrestre, en agua fresca y agua de mar.
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Etapa IV. Gestion integral del agua oleosa total.

Segun (Martinez, 2005), la Gestion Integral de Residuos (GIR) es la adopcién de todas las
medidas necesarias en las actividades de prevencién y minimizacion de la generacion en el
origen, aprovechamiento y/o valorizacion, tratamiento y disposicion final de residuos o
desechos peligrosos, individualmente realizadas o combinadas de manera apropiada de forma
que armonice con los mejores principios de salud, de economia, ingenieria, estética y
consideraciones ambientales que también respondan a las expectativas publicas.

Teniendo en cuenta la clasificacion, las caracteristicas fisicas, y fisico - quimica del agua
oleosa total generada en el proceso de centrifugacion del combustible (diésel y “fuel oil”), los
resultados de la evaluacion de impacto ambiental y la bibliografia consultada, se propone una
gestion integral de la misma.

En la figura 2.1 se observa la gestion integral del agua oleosa total basada en el orden
jerarquico establecido, donde la implementacion de producciones mas limpia (P+L) como
primera prioridad, conduce a la prevencién y minimizacion del residual liquido, con el fin de
reducir volumen y peligrosidad a través de la reduccion en la fuente o de alternativas de
recuperacion para su aprovechamiento y valorizacion (separacion fisica de las fases). Como
ultima opcion se encuentra el tratamiento y disposicién final de la fase agua oleosa
contaminada con hidrocarburo (después de la separacién fisica). Para ello se proponen las
alternativas de tratamientos no convenciones como: la biosorcién y los métodos naturales de
tratamiento, entre ellos los humedales horizontales de flujo subsuperficial, las cuales se
perfilan como soluciones tecnolégicas de escasa complejidad tecnoldgica y bajo costo para el
tratamiento de estos desechos. La evaluacion y desarrollo de las mismas, permite disponer de
una tecnologia con recursos propios, que dé solucion al problema de las aguas oleosas
altamente peligrosas generadas en las centrales eléctricas que operan con diésel y “fuel oil”,
proporcionando ahorros por conceptos de compra de "know- how" y transferencia de
tecnologias. Esta propuesta complementa lo establecido en la Seccion segunda, de los planes
de manejo de la Resolucion CITMA no. 136. 2009, Articulo 25: inciso i). Identificacion de los
procesos de tratamiento y disposicion final a los que se proponen someter a los desechos

peligrosos.
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Basandonos en el esquema de la metodologia, las etapas que la componen y el diagrama
heuristico (figura 2.1) se desarrollan los siguientes epigrafes que proporcionan la informacion
necesaria para la implementacion de la gestion integral del agua oleosa total generada en las
centrales eléctricas que operan con diésel y “fuel oil”.

2.4.1. Aprovechamiento y/o valorizacién. Separacion fisica de la fase combustible.

La recuperacion y aprovechamiento de la fase combustible presente en el agua oleosa total, es

una medida de producciones méas limpia (P+L) que reporta beneficios econdmicos,

ambientales y sociales considerables, al disminuir la cantidad de combustible importado por su
reutilizacion en el propio proceso (in situ) o en procesos externos (ex situ). Con esta accion se

logra reducir volumen, toxicidad y se le da beneficio préactico al residuo generado. A

continuacion se describe como evaluar la calidad de la fase combustible (después de la

separacion fisica) y los beneficios que esta accion reporta.

a) Determinacion de la calidad de la fase combustible diésel. Después de 2 h de
sedimentacion de la muestra total (ver figura 2.3, Anexo Il), se toma una porcion de 1 litro
(muestra parcial) y se determinan los parametros de calidad establecidos: densidad a 15°C,
destilacion (punto inicial, 10% recobrado, 50% recobrado, 90% recobrado y punto final),
agua y sedimento por centrifugacion, residuos de carbon Conradson, cenizas y corrosion (3
horas a 50°C). La evaluacién de la calidad del combustible, se realiza teniendo en cuenta lo
establecido en (ASTM, 2008). La conformidad del producto se establece por el documento
normativo (OC-GC/C 0615, 2014).

b) Determinacion de la calidad de la fase combustible “fuel 0il”. Cuando en el isomddulo
(ver figura 2.5, Anexo Il) quede solamente la fase combustible se toma una porcion de
aproximadamente 5 litros (muestra parcial) para determinar los pardmetros de calidad:
densidad a 15°C, agua por destilacion, residuos de carbén Conradson/micro, cenizas y
temperatura de inflamacion La evaluacion de la calidad del combustible, se realiza teniendo
en cuenta lo establecido en (ASTM, 2012). La conformidad del producto se establece por el
documento normativo (OC-GC/C 0614, 2014).

c) Beneficio econdmico. Con el objetivo de determinar los ahorros que tendria el pais con la
recuperacion del combustible (“fuel oil” o diésel) presente en el agua oleosa total, se realiza

una evaluacién econdmica, teniendo en cuenta los resultados del balance realizado en la
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centrifuga, el consumo de combustible de 12 meses (1 afio) de la central eléctrica objeto de
estudio y el precio actual de los combustibles.

d) Beneficio ambiental. Se realiza segun lo descrito en la Etapa Ill, donde el objetivo es la
evaluacion del impacto de las categorias relacionadas con el efecto toxico de los
contaminantes presentes en el agua oleosa total antes y después de la separacion fisica de la
fase combustible (diésel o “fuel 0il”).

e) Beneficio social. Se determina teniendo en cuenta coémo repercute en la sociedad el uso que
se le dara a la fase combustible (diesel o “fuel o0il”), ya sea en la generacion de energia
eléctrica o en otros procesos que sea viable su utilizacion.

Como una gestion integral de residuos (GIR) culmina en el tratamiento o disposicion final del
residual liquido (en nuestro caso la fase agua oleosa), es necesario tener en cuenta los aspectos
técnicos, econdémicos y ambientales. A partir de la revision bibliografica realizada, las
alternativas de tratamientos no convencionales como: la biosorcion y los humedales
horizontales de flujo subsuperficial, se perfilan como soluciones tecnoldgicas de escasa
complejidad, sustentables y novedosas, para la depuracion de aguas residuales contaminadas
con hidrocarburos, en paises en vias de desarrollo (Tiez et al, 2007; Lakdawala, 2012).
2.4.2. Tratamiento y disposicion final de la fase agua oleosa. Estudios de biosorcion de
hidrocarburos utilizando bagazo natural de cafia de aztcar en discontinuo.
2.4.2.1. Preparacion del biomaterial sorbente. El bagazo natural de cafia de azucar es
sometido a las operaciones: secado, molienda y tamizado para obtener una biomasa uniforme
segun metodologia reportada por (Brito, 2006; Aloma, 2011). Para la molienda se utiliz6 un
molino de rotor de 6 paletas modelo SR-2. La muestra del material granular pesada, se coloca
en el sistema de tamizado (Serie Tyler: 4 mm, 2 mm, 1 mm y 0,5 mm) y se somete a un
proceso de vibraciones durante un periodo de 10 minutos. Posteriormente se recogieron las
fracciones depositadas en cada tamiz y se determiné el rendimiento de cada una de ellas
respecto al total procesado.

2.4.2.2. Caracterizacion del bagazo natural de cafia de azucar. Al bagazo natural de cafia

de azlcar se le realiza una caracterizacion fisico-quimica: humedad, densidad aparente,

porosidad, capacidad de sorcion, textura de las fibras por microscopia electronica de barrido
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(SEM) acoplada a EDX y analisis termogravimétrico (TGA) y térmico diferencial (ATD). Los
procedimientos analiticos y ecuaciones se describen en el Anexo IlI.

2.4.2.3. Cinética de la remocion de hidrocarburos con el bagazo de cafia natural de cafia
de azuacar.

Para la realizacion del experimento cinético se procede de la siguiente forma: en cada vaso de
precipitado de 1 litro de capacidad se afiadi6 la cantidad de diésel (32,7° API) correspondiente,
se tomd su peso (g) y se lleva a volumen final de 1 litro con agua destilada. Los vasos de
precipitados son sumergidos en un termostato JULABO, se comienza la agitacion (450 rpm) y
luego se le adiciona 1 gramo de bagazo natural, para diferente tiempos de contacto (0.5, 1, 3,
5, 7y 9 minutos) y a dos temperaturas diferentes (25°C y 35°C). Todas las muestras son
filtradas por escurrimiento de 1 hora a través de un embudo de malla 0,125 mm (120 Mesh).
Al filtrado residual se le determina el contenido de hidrocarburos y se realizan tres réplicas en
todos los casos

Para el estudio cinético de la biosorcion de hidrocarburo (diésel) con bagazo de cafia de azlcar
natural, se tomaron en consideracion los modelos cinéticos de primer orden (Ortiz, 2006), y
pseudo segundo orden (Cabal, 2009; Ronda, 2016), porque han sido los que mejor reproducen
los datos experimentales en estudios realizados por dichos autores.

El modelo de primer orden se describe mediante la siguiente ecuacion linealizada:

[ C

In|

] =nlnt+1Ink
2.5)

Donde: k es la constante especifica de la velocidad de sorcion y n la constante especifica de

“max

tiempo.

A partir de la ecuacion (2.5), se determinan los valores de las constantes, al graficar el
logaritmo natural de (C; / Cmax) en funcion del In t, para lo cual se espera una recta con
pendiente n e intercepto en In k.

La cinética de pseudo segundo orden basado en la capacidad de biosorcion del material
adsorbente, es capaz de predecir el comportamiento del proceso en un amplio rango de
condiciones de operacion. El modelo de pseudo segundo orden puede expresarse como:

dq¢
% = ksZ -(CIe - CIt)Z (26)

Donde: Ky, . constante de velocidad de pseudo segundo orden (g/mg.min)
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Para condiciones de fronteras t=0; g, =0 y para t= t; g, =g, la forma integrada de la

ecuacion es:

t 1 1

o h-l- qe'r (2.7)
Siendo:
h=kyq] (2:8)

Siendo: h- velocidad de sorcion inicial (mg/g.min).

Si se grafica entonces qi vs t se obtiene una linea recta, donde ge y h pueden determinarse de
E

la pendiente y el intercepto respectivamente en ese orden.

2.4.2.4. Estudios termodinamicos del proceso de biosorcion del hidrocarburo con bagazo
natural de cafia de azucar.

Como el diésel es insoluble en agua, se procede de la siguiente forma: en cada vaso de
precipitado de 1 litro de capacidad se afiade la cantidad de diésel correspondiente, se toma su
peso (g) y se lleva a volumen final de 1 litro con agua destilada. Los vasos de precipitados son
sumergidos en un termostato JULABO y se comienza la agitacion a 450 rpm recomendada por
(Quinchia, 2011). Luego se le adiciona 1 gramo de bagazo natural, para un tiempo de contacto
de 15 minutos, sin modificaciones del pH de la solucién, teniendo en cuanta los resultados
obtenidos por (Quinchia, 2010; Memon et al, 2009). Después de transcurrido ese tiempo, las
muestras son filtradas por escurrimiento de 1 hora a través de un embudo de malla 0,125 mm
(120 Meshes). La cantidad de diésel agregado a cada frasco tenia una concentracion inicial de
(0,5; 1; 1,5; 2; 3; 4) gramos de diésel por litro de agua respectivamente. Al filtrado residual se
le determina el contenido de hidrocarburos por el método de extraccion gravimétrica con n-
hexano (APHA, 2005). Se realizaran tres réplicas a dos temperaturas diferentes (25 °C y 35
°C).

Los modelos utilizados son el de Langmuir y Freundlich, porque han sido los mas usados para
describir con éxito el equilibrio de biosorcion (Leyva, 1987; Brito, 2006; Elizalde-Gonzalez,
2009; Danglad, 2010; Alomé, 2011; Martinez, 2013) El calculo de las constantes se realizo
mediante las ecuaciones linealizadas de ambos modelos:

La ecuacion linealizada de Langmuir se representa por la ecuacion 2.9.
C C 1
= =— xb (2.9)

q qmax gmax
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Siendo: q: cantidad adsorbida por unidad de adsorbente, g/kg, qmax: Maxima capacidad de
adsorcion, g/kg, b: coeficiente relacionado con la afinidad entre el adsorbente y el adsorbato,
L/mg, C.: concentracion final en el equilibrio, mg/L.

La isoterma de Freundlich se representa por la ecuacion 2.10.

Ing=Ink+nInCe (2.10)

Siendo: k: coeficiente de distribucion, L/Kg, n= afinidad adsorbente-adsorbato (adimensional)
Obtencidn de pardmetros termodinamicos. El célculo de los pardmetros termodindmicos se
realiza, con la constante obtenida en el modelo que mejor reproduce los resultados
experimentales. Calculandose la entalpia (AH), la energia libre (AG) y la entropia (AS) por las

ecuaciones 2.10, 2.11 y 2.12 respectivamente.
k2 AH ,1 1

lnﬁ— —Y(E—H) (211)
AG = —RTInk (2.12)
48 == (2.13)

2.4.2.5. Estudios en columna rellena con bagazo natural de cafia de azucar para la
remocion de hidrocarburos.

Para realizar estos estudios se utiliza una columna con diametro interior de (D) 0,052 m, altura
(H) 0,32 m y rellena con bagazo de cafia de azUcar natural (59,997 g). La longitud de la cama
de bagazo de cafia de azlcar natural (Lo) es de 0,31 my el diametro de particulas (dp) entre +1
-2 mm. A la misma se le hace pasar un flujo continuo de 2 L/h de la fase agua oleosa a tratar,
para lograr un régimen acelerado en la columna experimental y permitir la saturaciéon de la
misma en un tiempo menor. A la salida se toman muestras a intervalos de tiempo constante y
se les determinan como variables respuestas los parametros siguientes: pH, color verdadero
(CV) e indice de hidrocarburo (IHC) por los métodos descritos en la tabla 2.1 del epigrafe
2.2.1.2.

2.4.2.6. Evaluacion del sistema propuesto para el tratamiento de la fase agua oleosa
diésel. Columna rellena con bagazo natural de cafia de azUcar seguido de un humedal
horizontal de flujo subsuperficial.

Para la evaluacion del sistema de tratamiento propuesto a escala de laboratorio, se utilizé una

columna rellena con bagazo natural de cafia de azicar como tratamiento secundario, con las
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dimensiones descritas en el epigrafe 2.4.2.5. Como tratamiento terciario se utilizd un humedal
horizontal de flujo subsuperficial construido de 0.4 m de largo, 0.17 de ancho y 0,09 m de
profundidad, logrando de esta forma mantener la altura recomendada para los sistemas
horizontales, factor de gran importancia en este tratamiento, ya que los procesos depuradores
ocurren horizontalmente en el lecho (Beom-Goo et al, 2009; Watson, 1989). EI mismo estuvo
conformado por dos bandejas de poliestireno expandido en paralelo de de 0.4 m de largo, 0.17
de ancho, 0,09 m de profundidad, logrando de esta forma mantener la altura recomendada para
los sistemas horizontales, factor de gran importancia en este tratamiento, ya que los procesos
depuradores ocurren horizontalmente en el lecho (Beom-Goo et al, 2009; Watson, 1989). El
lecho fue de 8 cm de espesor constituido un medio granular (grava) y un nivel de agua potable
y nutriente suficiente para simular un sistema natural de humedal.

La planta utilizada fue la especie emergente Cyperus alternifolius ya que se encuentra con
gran abundancia en las zonas donde se vierte agua oleosa y se reporta con buenos resultados
en la depuracion de aguas residuales, ademas por su alta adaptabilidad a los medios humedos
sin circulacion de agua (Curt, 2006; Korboulewsky et al, 2012). A las mismas se les da un
tiempo de adaptacion al medio de 30 dias bajo estas condiciones. Se utiliza como control una
de las bandeja de poliestireno expandido que contenia solamente el lecho de grava.

2.4.3. Escalado de la tecnologia propuesta para el tratamiento de la fase agua oleosa
diésel a nivel de planta piloto.

Para el escaldo del sistema piloto se tuvo en cuenta los parametros utilizados en la columna de
adsorcion y el humedal horizontal de flujo subsuperficial a nivel de laboratorio; manteniendo
los principios establecidos tanto para el modelo como para el prototipo, en la metodologia
desarrollada por (Rodriguez, 2010).

2.4.3.1. Escalado de la columna de adsorcion.

Para el escalado a nivel de planta piloto se emplea la metodologia propuesta (Rodriguez,
2010), la cual se basa en tomar en consideracion los parametros de operacién del modelo
descritos en el epigrafe 2.4.2.6, en funcion de las mejores condiciones a las cuales opera el
mismo. La metodologia a desarrollar para el escalado de la columna de adsorcion se muestra

en el Anexo V.
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2.4.3.2. Disefio del humedal horizontal de flujo subsuperficial para el tratamiento de la
fase agua oleosa diésel.

En el caso de los humedales se realiza ademas, un dimensionamiento biologico y un
dimensionamiento hidraulico. El procedimiento a seguir se muestra en el Anexo IV
(Procedimiento para el disefio del humedal horizontal de flujo subsuperficial para el
tratamiento de la fase agua oleosa diésel), incisos a 'y b.

2.4.4. Evaluacion del sistema propuesto para el tratamiento de la fase agua oleosa “fuel
iol” mediante un humedal horizontal de flujo subsuperficial.

2.4.4.1. Estudio cinético en el humedal horizontal de flujo subsuperficial utilizado para el
tratamiento de la fase agua oleosa “fuel oil”.

Para el estudio cinético y la determinacién de las constantes, se evalla la remocion de la DQO
a diferentes tiempos de retencion del agua residual en el humedal. El experimento se lleva a
cabo con un flujo discontinuo, pasando el agua residual al humedal por gravedad desde un
tanque estabilizador colocado a un nivel superior, y tomando muestras del agua residual
efluente (Ce) cada 0,1; 1; 3; 5; 9 y 24 horas respectivamente. Fueron realizadas tres réplicas de
estos experimentos.

2.4.4.2. Disefio del humedal horizontal de flujo subsuperficial para el tratamiento de la
fase agua oleosa “fuel oil”.

El procedimiento para el dimensionamiento bioldgico e hidraulico del humedal horizontal de
flujo subsuperficial construido se muestra en el Anexo IV (Procedimiento para el disefio del
humedal horizontal de flujo subsuperficial para el tratamiento de la fase agua oleosa “fuel
o0il”), incisos a'y b.

2.4.5. Evaluacion econémica del sistema de tratamiento propuesto.

Se realiza una valoracion econémica del tratamiento propuesto, donde se evaltan los costos de
inversion y operacion. Para el analisis de los ingresos se consideran las externalidades
asociadas por dafios evitados ya que el agua oleosa total es considerada un residuo toxico y
peligroso y el combustible es recuperado y reutilizado. Se calculan los indicadores dinamicos
de rentabilidad VAN (valor actual neto) y TIR (tasa interna de rentabilidad) y PRD (periodo

de recuperacion de la inversion), segun (Peters & Timmerhaus, 2003).
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Conclusiones parciales:

1. La metodologia propia desarrollada constituye una herramienta que permite el manejo
adecuado y seguro de las aguas residuales oleosas generadas en las centrales eléctricas
que operan diésel y “fuel oil”, permitiendo a los decisores, centrar los esfuerzos donde
sean mas efectivos, para minimizar los riesgos que representan estos residuos para la
salud humana y el ambiente.

2. Los procedimientos para la caracterizacion y la evaluacion de los impactos asociados a las
aguas residuales oleosas desarrollados, son factibles de aplicar a cualquier central

eléctrica que operen con diésel y “fuel oil”,
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Capitulo I11. Aplicacion de la metodologia a un caso de estudio. Central Eléctrica diésel “Santa
Clara Industrial ”.

3. Aplicacion de la metodologia para la Gestion Integral de las aguas residuales oleosas
generadas en la Central Eléctrica diésel “Santa Clara Industrial”.

La Central Eléctrica diésel “Santa Clara Industrial”, esta ubicada en circunvalacion sur y
Planta de Gases Industriales, municipio Santa Clara, provincia Villa Clara. Es una de las ocho
centrales eléctricas con que cuenta la UEB Generacion Distribuida de la provincia de Villa
Clara. Su funcion es la de entregar energia al Sistema Electroenergético Nacional (SEN) en
casos de emergencia y en horarios de medio pico y pico.

Etapa I. Diagndstico técnico operativo y ambiental.

3.1.1. Descripcion del proceso de centrifugacion del combustible y disposicion actual del
agua oleosa total generada.

El diésel es suministrado por la Empresa Comercializadora de Combustible Villa Clara (ECC-
VC), perteneciente a Cuba Petroleo (Cupet) y llega a los tanques de recepcion del diésel a
través de tanques cisternas de 15000 y 11000 litros de capacidad. Una vez recepcionado el
combustible, se procede a su centrifugado, con el objetivo de eliminar el contenido de agua e
impurezas que posee. El diésel limpio es enviado a los tanques de operacion para ser utilizado
en la alimentacién de los 16 motores encargados de la generacion de energia eléctrica. En la
figura 3.1 se muestra el diagrama de flujo del proceso. El funcionamiento y especificaciones

técnicas de la centrifuga utilizada para la limpieza del diésel se muestran en el Anexo V.

Tanques de operacion o
Tanques de recepcion del diesel . 6

.\ ~ -
Centrifuga (T.A

_— ,"" -3 2 1
4-’ T o5 | P2

Tanque de almacenamiento
del ARO Cisterna ARO %

Fig. 3.1. Diagrama de flujo del proceso de centrifugacion del diésel en la central eléctrica

“Santa Clara Industrial”.
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Residuos generados: En el proceso de centrifugacion del diésel se generan las aguas
residuales oleosas (ARO) o agua oleosa total que van directamente hacia una cisterna de 7.8
m?® de capacidad. Cuando la cisterna llega a su maxima capacidad, ARO es bombeada y
almacenada en al tanque cuatro de capacidad 100 m*, sin tratamiento alguno.

3.1.2. Identificacion de las acciones impactantes y factores impactados generados, por la
actividad y los residuos.

Como resultado de la revision ambiental actual de la central eléctrica se pudo apreciar que los
factores mayormente impactados son: las aguas subterraneas y el suelo, si estas aguas
residuales oleosas o0 agua oleosa total son vertidas al medio, en caso de derrames o sin la
calidad requerida. Es un impacto de naturaleza negativa con vulnerabilidad severa (Revista
Cubana de Higiene y Epidemiologia, 1999).

Etapa Il. Caracterizacion y clasificacion de los residuos.

3.2.1. Clasificacion del agua oleosa total.

Teniendo en cuenta lo establecido en los anexos | y Il de la Resolucion 136 /2009 (Anexo | del
Capitulo 1); las agua oleosa total generada en el proceso de centrifugacion del diésel son
clasificadas como residuos tdxicos y peligrosos.

Desechos quimicos peligrosos. Y 9. Mezclas y emulsiones de desechos de aceite y agua o de
hidrocarburos y agua.

Caracteristicas peligrosas. H6.1 Tdxicos (venenos) agudos. H11 Sustancias toxicas (con
efectos retardados o cronicos). H12 Ecotdxicos.

3.2.2. Resultados obtenidos en la caracterizacion fisica y fisico-quimica del agua oleosa
total.

La caracterizacion fisica y fisico-quimica del agua oleosa total se realiza segun el
procedimiento descrito en el Capitulo Il, epigrafe 2.2.2. EI muestreo se realizd en afios y
épocas diferentes, segun lo descrito en el Anexo Il. Los resultados de la caracterizacion fisica
y fisico-quimica realizada al agua oleosa total aparecen en las tablas 3.1, 3.2 y 3.3 del Anexo
VI. Las mediciones realizadas permitieron obtener el volumen total de agua residual oleosa
(mL), el volumen correspondiente a cada una de las fases (mL), el por ciento en volumen
(%v/v) que representa cada fase, con respecto al volumen total, la densidad de cada fase

(g/mL) y sus masas (Q).
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En la tabla 3.1 del Anexo VI se observa que el agua oleosa total no cumple con los parametros
de calidad para su vertimiento, de acuerdo al Limite Maximo Permisible Promedio (LMPP)
establecido en la NC 27:2012 para el cuerpo receptor clase C (Acuifero vertimiento en suelo y
zona no saturada de 5m). Estas aguas residuales tienen caracteristicas anoxicas, 1o que puede
afectar grandemente al cuerpo receptor. Sus caracteristicas son tipicas de aguas residuales
generadas en el proceso de refinacion del petrdleo (Lafuente, 2000).

En la tabla 3.2 de dicho anexo, se observa que por cada 9000 litros de diésel centrifugado se
generan 12,798 litros de agua oleosa total; la cual esta compuesta por un 42.2 % v/v de
combustible (diésel), un 55.4 % v/v de agua contaminada con hidrocarburo y un 2.5 % v/v de
impurezas en forma de emulsion. Teniendo en cuenta el porciento que representa la fase
combustible (diésel) con respecto el volumen de agua oleosa total generada, se evidencia el
valor afiadido del agua oleosa total.

3.2.3. Resultados obtenidos del balance de materiales realizado en el proceso de
centrifugacion del diésel.

Los datos tomados para realizar los calculos fueron: los consumo de combustible (t) del afio
2012 (combustible limpio), el volumen de diésel centrifugado en 2 horas (combustible sucio),
el volumen (L) y la densidad (g/cm®) del agua oleosa total y de las fases que la componen, asf
como el porciento que representa cada una de ellas, con respecto al volumen total de agua
oleosa total generada en una centrifugacion. En el Anexo VII se muestran los balances
realizados y los indices de generacion obtenidos para cada una las fases y para el agua oleosa
total. En la tabla 3.4 de dicho anexo se muestran un resumen de los resultados obtenidos del
balance de materiales realizado por cada centrifugacion de dos horas. Estos resultados
permiten valorar la factibilidad de reutilizacion y valorizacion de la fase combustible (diésel),
asi como los beneficios técnicos, econdmicos, ambientales y sociales asociados a esta accion.
3.2.4. Resultados de la caracterizacion fisico — quimica, de fase agua oleosa.

En la tabla 3.5 se muestran los valores medios obtenidos en la caracterizacion fisico — quimica
de la fase agua oleosa después de la separacion fisica de la fase combustible y el Limite
Méaximo Permisible Promedio (LMPP) segin (NC-27-2012) para las descargas al cuerpo
receptor clase C (Acuifero vertimiento en suelo y zona no saturada de 5m). Se observa que no

se cumple con los parametros de calidad para su vertimiento en los parametros: materia
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orgénica (DQO), grasas y aceites. En el pardmetro hidrocarburo se prohibe su vertimiento a
cualquier cuerpo receptor.

Tabla 3.5 Comparacion de los valores medios obtenidos con el LMPP establecido.

Parametros UM LMPP NC 27. 2012 FAO

pH u 6,5-8,5 7,2+ 0,32
Sélidos totales mg/L - 739,2+ 88,92
Sélidos sedimentables ml/L 5 0
Demanda quimica de oxigeno mg/L 250 751,9+77,49
Grasas y aceites mg/L 30 978,9+ 334
Hidrocarburos totales mg/L PV 892,1 +49,3
Plomo mg/L - <0,1
Cobre mg/L - <0,05
Zinc mg/L - 0,66+0,04
Hierro mg/L - 10,2+0,16

PV. Prohibido el vertimiento. Fuente NC-27-2012.

Etapa I11. Evaluacion de impacto ambiental.

La evaluacion de impacto ambiental se realiza segin procedimiento desarrollado en la etapa
I11 del Capitulo I, a partir de la informacién brindada por la caracterizacién fisico-quimica
realizada al agua oleosa total (AOT). En la tabla 3.6 del Anexo VIII aparece el inventario de
los principales contaminantes presentes en el AOT, antes de la separacion fisica.

Evaluacién del impacto ambiental. Segin se observa en la figura 3.2, la categoria mas
impactada es la toxicidad humana con un valor de 4583 uPt/m® resultados menos
significativos se obtienen en las categorias asociadas con la ecotoxicidad en diferentes medios;

demostrandose el caracter toxico del agua oleosa total.
600,
500, 4583
400,

300,

uPt

200,

100,
1,6E-24 0,04 8,1E-05

0,
Toxicidad huraana  Ecotoxicidad Ecotoxicidad en Ecotoxcicidad en
terrestre agua fresca agua de raar

Categorias de impacto

Fig. 3.2. Evaluacién de impacto del agua oleosa total generada en el proceso de

centrifugacion del combustible diésel antes de la sedimentacion.
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Etapa IV. Gestion integral del agua oleosa total generada en el proceso de centrifugacion
del combustible diésel.

La gestion integral jerarquizada expuesta en la figura 2.1 del Capitulo I, contempla diferentes
acciones que incluyen: prevencion, reduccién y separacion en la fuente, aprovechamiento y/o
valorizacion, evaluacion del sistema de tratamiento y/o disposicion final de estos residuos
liquidos, escalado y disefio del sistema de tratamiento evaluado. Las mismas seran
desarrolladas siguiendo el orden légico del diagrama heuristico desarrollado.

3.4.1. Separacion fisica de la fase combustible diésel. Aprovechamiento y/o valorizacion.
Una vez separada la fase combustible (diésel), se le determinan los parametros de calidad para
su evaluacidn, segun lo establecido en el epigrafe 2.4.1, inciso a, del Capitulo II. En la tabla
3.7 se muestran los resultados de las determinaciones realizadas a las muestras de la fase
combustible (diésel).

Tabla 3.7 Valores de los pardmetros analizados a la fase combustible diésel.

indices de calidad UM Valor especificado M-1 M-2 M-3
Densidad. a 15°C glcm® 0,815-0,865 0,854 0,854 0861
Destilacion.

Punto inicial °c Reportar 175 172 228
10% recobrado °c Reportar 215 215 242
50% recobrado °c 235-300 281 283 290
90% recobrado °c 360 max. 347 340 349
Punto final °c Reportar 371 349 360
Aguay sed!rpento por %VIV 0,05 max trazas trazas 0,25
centrifugacion.

Residuos de Carbén Conr.  %g/g 0,1 max 0,027 0,04 0,15
Cenizas. %g/g 0,01 méx. 0,017® 0,03® 002"
Corrosién 3 horas 50°C. 1 méx. 1 1 1
Punto de inflamacion. °c - 89 89 90

@ Segtin el valor especificado en el documento normativo (OC-GC/C 0614, 2014) para el
diésel regular, el combustible diésel recuperado esta no conforme, porque las cenizas estan por
encima del valor especificado. Este pardmetro es importante porque informan que existe
contaminacion por materiales inorganicos como: herrumbres (de distinta procedencia), polvo
atmosférico, desgastes de las partes metalicas en contacto con el combustible, etc. Ademas las

cenizas aceleran el desgaste de los cilindros y la tobera de inyeccion, obstruyen los filtros y
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conductos capilares y afectan en general el buen funcionamiento del motor. Para la
recuperacion y reutilizacion de la fase combustible (diésel) este parametro debe tenerse en
cuenta. (Verde, 1982)

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la caracterizacion fisica del agua oleosa total,
el impacto que las mismas ocasionan el medio y los resultados obtenidos por (Lafuente, 2000),
se propone como tratamiento primario una separacion fisica, la cual puede llevarse a cabo en
la cisterna de agua oleosa total, por las caracteristicas de disefio. Una vez que el primer
compartimiento se llena, la fase combustible diésel (fase menos densa) pasa al segundo
compartimiento por reboso, de ahi segun la calidad del combustible puede ser bombeada al
tanque de operacion (TO-2) para la generacion de energia eléctrica, al tanque de recepcion
(TR-1) para su centrifugado, con el objetivo de eliminar el contenido de agua e impurezas que
posee (en este caso cenizas, ver tabla 3.7) o quemar en otros procesos, segun se muestra en la
figura 2.1 del Capitulo I1 (lineas discontinuas). Esta accion no lleva ninguna inversion, pues la
CE objeto de estudio contaba con los elementos necesarios. En la figura 3.3 se propone el
diagrama de flujo para llevar a cabo la separacion y reutilizacion de la fase combustible diésel
(medida de P+L).

Valvula de drenaje 1

e
W : |
i — T 1
1
1
1
1
> 1
4 3|l 2111 :
1
!— ______ - TR-1 TO-2
E : Valvula de
R &.T drenaje (2)
Valvula de salida
(bomba de AOT)
Bombeo = = = = = Bomba de
Drenaie ---------------- AOT <
Bomba FC_
(diésel) x

Fig. 3.3. Diagrama de flujo para la separacion de la fase combustible diésel.
3.4.1.1. Beneficios obtenidos con la recuperacion la fase combustible diésel.
Se realiza segun lo establecido en el epigrafe 2.4.1, incisos ¢, d, y e, del Capitulo II.
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Impacto econémico. Con el objetivo de determinar los ahorros que tendria el pais con la
recuperacion del diésel presente en las aguas oleosas, se realiz6 una evaluacion econémica,
teniendo en cuenta los resultados del balance realizado en la centrifuga, el consumo de
combustible diésel de 12 meses (afio 2012) de la CE objeto de estudio y el precio actual del
diésel regular, se obtiene la valorizacién del residuo:

« Combustible recuperado (m*/afio) = 2,33

» Monto recuperado ($/afio) = 1 897,25
Teniendo en cuenta el precio del petréleo a nivel mundial y considerando que el combustible
diésel recuperado es un recurso no renovable, la cantidad de dinero es significativa si se
equipara al valor que representa en MLC.
Impacto ambiental. La evaluacién de impacto ambiental segun procedimiento desarrollado en
la etapa Il del Capitulo Il, a partir de la informacion brindada por la caracterizacion fisico-
quimica realizada a la fase agua oleosa. En la tabla 3.8 del Anexo VIII aparece un resumen del
inventario realizado de los principales contaminantes determinados en la caracterizacion
fisico-quimica realizada a la fase agua oleosa, después de la separacion fisica de la fase
combustible (diésel). En la figura 3.4 se observa, que con la separacion fisica de la fase
combustible (diésel), del agua oleosa total, se logra disminuir la toxicidad considerablemente
en las categorias ecotoxicidad terrestre, en agua fresca y agua de mar, no asi en la categoria

toxicidad humana.

120

B AOT antes de la separacionfisica ™ AOT después de la separacion fisica

100

80

%

60

40 -

Toxicidad humana Ecotoxicidad terrestre Ecotoxicidad agua Ecotoxicidad agua de
fresca mar

Categorias de impacto

Fig. 3.4. Evaluacion de impacto del agua oleosa total generada en el proceso de

centrifugacion del combustible diésel antes y después de la separacion fisica.
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Impacto social. Con el combustible recuperado es posible la generacion de 9.13 MW-h, esto
es el equivalente al consumo de una comunidad de 16 habitantes en un afio, considerando los
consumos del sector residencial en Cuba. (Referencia Anuario Estadistico de Cuba 2014.
WWW.0ne.cu).

3.4.1.2. Utilizacion de la fase intermedia o impurezas. La fase intermedia o impureza es una
emulsion impurezas-hidrocarburo-agua muy estable cuya fase mayoritaria es el hidrocarburo-
impurezas. Es de color carmelita muy oscuro a negro, semisolida y de viscosidad media.
Teniendo en cuanta lo planteado por (SFEAC, 1986) que, en una emulsion asfaltica la fase
dispersa es asfalto y la continua es agua contaminada con hidrocarburos, se recomienda
utilizar la fase intermedia como componente del asfalto. Segln la American Society for Testig
and Materials (ASTM) define al asfalto como un material ligante de color marrén oscuro a
negro, constituido, principalmente, por betunes que pueden ser naturales u obtenidos por
refinacion del petréleo. (D’Orazio y col, 2002), disefiaron una metodologia novedosa que
incorpora métodos de saneamiento que otras metodologias no contemplan, aprovechar al
maximo los residuos petrolizados (tanto sélidos como liquidos) para realizar obras en la
industria petrolera como la construccion de muros de contencion o diques anti-derrames y para
alimentar plantas generadoras de asfalto y producir concreto asfaltico y/o arena asfalto en
caliente. También puede utilizarse en la impermeabilizacidon de techos, con tela de yute con
emulsién pastosa pura (Serrano, 2007).

3.4.2. Estudios de remocion de hidrocarburos en la fase aguas oleosas empleando
columna rellena con bagazo natural de cafia de aztcar y humedal horizontal de flujo
subsuperficial.

Segun figura 2.1 del capitulo Il y los resultados obtenidos en la caracterizacion fisico-quimica
realizada la fase agua oleosa, se propone como tratamiento secundario y terciario, la
combinacion de tratamientos no convencionales como: la biosorcion y los métodos naturales
de tratamiento, ya que se perfilan como soluciones tecnoldgicas factibles para el tratamiento

de estos desechos, segun lo planteado en los epigrafes 1.6.1.4 y 1.7 del capitulo I.
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3.4.2.1. Estudios de biosorcion de hidrocarburos utilizando bagazo natural de cafia de
azucar a Batch.

Investigaciones recientes han demostrado que algunos materiales pueden ser empleados como
sorbentes de hidrocarburos. Tal es el caso de fibras de palma, coco, cafia de azlcar, buchon de
agua, tallos de flores, cabellos humanos, plumas de pollos, entre otros. (Ortiz, 2006; Elizalde-
Gonzalez, 2009; Salazar, 2012). En el caso biomateriales lignoceluldsicos como el bagazo
natural de cafia de azlcar (Beom-Goo, 1999; Reyes 2003) han aportado resultados
significativos en la remocion de hidrocarburos.

3.4.2.2. Preparacién del biomaterial sorbente. Se realiza segun epigrafe 2.4.2.1, del
Capitulo 1I. Los procedimientos utilizados para la caracterizacién fisico-quimica del bagazo
natural de cafia de azucar se describen en el Anexo Il de dicho capitulo. Los resultados del
tamizado se muestran en la tabla 3.9, figura 3.5 del Anexo IX. Teniendo en cuenta los
resultados obtenidos se decidio realizar los estudios con una granulometria (+1 -2 mm) por: la
homogeneidad de dicha fraccion, porque proporciona mejores condiciones hidrodinamicas y
por la importancia de sus porcentajes masicos en la muestra (41 %), lo que resultaria
operacional y econémicamente ventajoso, de ser efectivas para el tratamiento de los residuales
liquidos contaminados con hidrocarburos. Esto se confirma en estudios realizados por
(Belisario et al, 2009) donde corrobord que el proceso de remocion de hidrocarburos esta
influenciado, por el didmetro de las particulas, altura del empaque, tiempo de contacto entre
las fases (sélido-liquido), la concentracion inicial del hidrocarburos en el residual a tratar y la
velocidad del fluido a través de la columna.

3.4.2.3. Caracterizacion fisico-quimica del bagazo natural de cafia de azUcar. Se realiza
segun procedimientos descritos en el Anexo |11 del Capitulo Il. Los resultados obtenidos en la
caracterizacion fisica realizada (humedad, densidad aparente y porosidad) se muestran en las
tablas 3.10 (a, b, c, d, e) del Anexo X.

Analisis fisicos. En la tabla 3.11 se muestra un resumen de los resultados medios obtenidos en
la caracterizacion fisica realizada al bagazo natural de cafia de azucar (BN) y coinciden por lo
planteado por (Rosabal, 2006), referido a que la densidad aparente siempre es menor que la
densidad real de las particulas, debido a los espacios vacios existentes entre dichas particulas

que forman el conglomerado.
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En cuanto a la porosidad y la densidad aparente del material, dependen generalmente del
grado de compactacion del conglomerado, es decir, de la presion externa que se ejerza sobre el
mismao.

Tabla 3.11. Valores medios de las propiedades fisicas del BN (+1 -2 mm)

Propiedad fisica Valor promedio
Humedad a 105 °C (%) 7,57+1,9E-01
Densidad aparente (g/cm®)  0,0697+6,9E-06
Densidad real (g/cm®) 0,1656+9,9E-04
Porosidad 0,60+1,4E-05

Las propiedades fisicas de los sorbentes son fundamentales como criterio para la seleccién de
diferentes materiales segun la aplicacion que se les va a dar. Por ejemplo: si se utilizan en un
lecho fijo a través del cual pasara un fluido, no deben ocasionar una alta caida de presion, ni
deben ser arrastrados facilmente por la corriente de fluido. Es por ello que los métodos
utilizados para su determinacion deben ser confiables y reproducibles. Los valores obtenidos
en la caracterizacion realizada a la fraccion seleccionada (+1 -2 mm), corroboran que el
bagazo natural de cafia de azUcar (BN) puede ser considerado un buen biosorbente para la
remocion de hidrocarburo en columnas de lecho fijo. Los resultados son similares y
estadisticamente superiores a los obtenidos por (Danglad, 2010).

Capacidad de sorcion. En la tabla 3.12 se muestran los valores de capacidad de sorcién (Ca)
de forma estatica y dinamica, obtenidos por (Martinez, 2008), Teniendo en cuenta lo reportado
por (Danglad, 2010; Brand&o, 2010; Salazar 2012) en estudio realizados con materiales
organicos naturales, el bagazo natural de cafia de azUcar evaluado da resultados satisfactorios
como un biosorbente de hidrocarburos en agua, con caracteristicas similares a los ofertados en
el mercado internacional (http://multimedia.3m.com). Ademas de su buen desempefio, la
abundancia, disponibilidad, bajo costo y su biodegradabilidad, hacen del bagazo natural de
cafia de azUcar (BN), un excelente material sorbente sostenible. Esto permite reducir
considerablemente los costos adicionales de almacenamiento o disposicion final que tienen los
materiales sorbentes sintéticos fabricados en su mayoria con polipropileno o poliuretano.
(Huang et al, 2012).
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Tabla 3.12. Resultados obtenidos en la determinacion de la capacidad de sorcion del BN (+1

-2 mm) con el hidrocarburo seleccionado (32,7 °API)

Ca Dinamica Ca Estatica
(g HC/g de BN) (g HC/g de BN)
1,77+3,0E-02 1,81+1,0E-01

Microscopia Electrénica de Barrido (SEM) acoplada a EDX. Los resultados de la
Microscopia Electrénica de Barrido (SEM) acoplada a EDX del bagazo natural de cafia de
azlcar (BN) antes de ser utilizado, se muestran en la figura 3.6 y 3.7. En la figura 3.6 se
aprecian los haces conductores (pequefios tubos) que son ventajosos para que el hidrocarburo
fluya por capilaridad o para ser retenido por adhesién. Estos resultados son coincidentes con
los obtenidos por (Ortiz, 2006; Apostolopoulos y col, 2014). En la figuras 3.7 se muestra el
espectro de emision de electrones retrodispersos (EDX) de la composicion quimica de BN. En

la misma se aprecia que la relacion entre los conteos de emision (counts) referentes al C y al O
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Fig. 3.6. Microscopia electronica de Figura 3.7. Espectro de emision (EDX) del BN.
barrido (SEM) del BN.
Andlisis termogravimétrico (TGA) y térmico diferencial (ATD). En el TGA y ATD realizado
al bagazo natural de cafia de azucar (BN) antes de ser utilizado de la figura 3.8, se registra la
pérdida de masa en funcion de la temperatura; en el perfil pueden diferenciarse cuatro zonas
térmicas fundamentales: una a temperatura inferior a 200 °C, en este intervalo de temperatura
ocurre la desorcién del agua que se encuentra retenida por fuerzas de caracter polar en los
canales de la estructura de la celulosa, componente principal (entre 46,6% - 48%) del BN
(ICIDCA, 1987). En el intervalo entre 200 °C y 550 °C, segun criterios de (Manals-Cutifio,
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2011) se liberan, por descomposicion, CO y CO,, lo cual coincide con nuestros criterios. En
nuestro caso, se observd en el intervalo de temperatura 200 °C y 550 °C ocurre una pérdida
intensa de masa, donde tiene lugar la pirolisis anaerobia de la hemicelulosa la cual ocurre a
temperaturas menores que la celulosa (220-315°C) debido a sus caracteristicas de material
amorfo y la pirolisis de la celulosa (315 y 400 °C) (Yang et al, 2007; Herndndez —Montoya,
2009). En el intervalo de temperatura entre 550 °C y 900 °C; se observa una pérdida de masa
constante y de menor intensidad, si se compara con las etapas anteriores, la cual esta asociada
a la pérdida del H" residual, donde ocurre basicamente la descomposicion de la lignina (20 -
70 %), segun estudios realizados por (Manals-Cutifio, 2011; Yang et al, 2007). Por Gltimo se
observa una Ultima etapa por encima de los 900 °C relacionada a un proceso exotérmico del

carbono residual con el nitrogeno de la atmosfera dinamica del horno.
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Fig. 3.8. Registro del termograma de las curvas TGA y DTA del BN.
3.4.2.4. Estudios termodinamicos del proceso de biosorcién de hidrocarburos con bagazo
natural de cafa de azucar.
Los resultados experimentales son presentados en el Anexo XI. Los parametros de los
modelos utilizados Langmuir y Freundlichs para el sistema estudiado se muestran en la tabla
3.13. En la misma se puede observar que en el modelo de Langmuir a medida que aumenta la
temperatura disminuye la capacidad de sorcion del sorbente, lo cual coincide por lo planteado

por (Treybal, 1980; Hernandez, 2005) para el caso de procesos exotérmicos. Se puede
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observar que la capacidad de sorcion estatica y dinamica reportadas en la tabla 3.12 son
similares a las obtenidas por la ecuacion linealizada de Langmuir, lo que confirma la validez
del modelo.

Tabla 3.13 Parametros de los modelos de equilibrio en el sistema estudiado.

Langmuir T (°c) Ecuacion de regresion R’ b(L/g) amx(gHC/gBN)

25 y=0,7432x + 0,1053 0,99 7,06 1,44
35 y=0,6923 + 0,1674 0,98 4,14 1,35
Freundlich T (°Cc) Ecuacion de regresion R? K (L/g) 1/n n
25 y=0,7432x + 0,1053 0,96 1,960 0,341 2,936
35 y=0,6923 + 0,1674 0,95 1,995 0,321 3,119

Se observa en todos los casos que el modelo de Langmuir es el que mejor reproduce los
resultados experimentales (R% 0,99 y 0,98) y son similares a los obtenidos por el modelo de
Freundlich (R% 0,96 y 0,95) a las temperaturas de 25 °C y 35 °C. Resultados similares son
obtenidos por (Belandria, 2010; Quinchia, 2011; Elizalde-Gonzalez, 2007) con diferentes
polimeros, biomateriales, diferentes adsorbente naturales, activados y carbonizados,
respectivamente. El valor del pardmetro n (pardmetro empirico que varia con el grado de
hetereogeneidad y da la medida de la intensidad de la adsorcion) es mayor que uno, indicando
la ocurrencia fundamentalmente de una sorcion fisica, en las condiciones experimentales
dadas. Segun (Crittenden, 2005; Martinez, 2013) la adsorcion fisica o fiosorcion es el
mecanismo mas esperado en tratamientos de aguas contaminadas con hidrocarburos.

Obtencion de parametros termodinamicos. En la tabla 3.14 se observan los parametros
termodindmicos calculados. Los valores obtenidos evidencian el predominio de una sorcién
fisica ya el calor de adsorcion es bajo (en el orden aproximado de 41 kJ.mol™), justifiacandose
ademas, que el proceso es exotérmico y espontaneo; dado por los valores negativos de AH= -
43,46 kl.mol™ y el valor pequefio de AS= -0,12 kJ.mol™, por lo tanto, favorecido por la
disminucion de la temperatura (Matos, 1990). Segun (Danglad, 2013; Hernandez, 2005) esto
se debe a que existen afinidades naturales entre la superficie (hidréfoba) y el hidrocarburo

disperso.
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Tabla 3.14. Parametros termodinamicos calculados.

Temperatura (K) AG [kJ.mol’] AH [kJ.mol']] AS [kJ.mol*.K?]
308 -5,00
318 -3,76

-43,46 -0,12

3.4.2.5. Cinética de la remocidn de hidrocarburos con el bagazo de cafia natural.

Los resultados experimentales son presentados en el Anexo XII. En la figura 3.9 se muestra el
comportamiento cinético del hidrocarburo con el bagazo natural de cafia de azicar (BN) en
funcion del tiempo, observandose que para tiempos inferiores al minuto se logra la méxima
sorcion del hidrocarburo en el BN para la temperatura de 35°C; sin embargo a la temperatura
de 25°C la maxima sorcién del hidrocarburo no se efectda hasta transcurrido los primeros tres
minutos. También se observa que la saturacion se alcanza antes a 35°C; estos resultados estan
en correspondencia con los estudios realizados por otros autores como (Ortiz, 2006;
Hernandez, 2005). Esto se bebe fundamentalmente a la ocurrencia de fendmenos de adsorcion

y absorcidn, caracteristicos de los materiales sorbentes, en presencia de hidrocarburos medios
(32,7° API).
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Figura 3.9 Comportamiento cinético.

Aunque el objetivo fundamental de este experimento fue conocer el tiempo necesario para que
el sistema alcance la maxima remocion y asi poder realizar el estudio de adsorcién; también
fueron ajustados los datos experimentales a los modelos cinéticos méas reportados para la
remocién de hidrocarburos en columnas de lecho fijo (Ortiz 2006; Plazinski, 2009; Martinez,
2013).

La tabla 3.15 muestra los parametros y el coeficiente de correlacién para los modelos cinéticos
aplicados a la biosorcion de hidrocarburos, observandose que el modelo cinético de demanda

de sorcién presenta un buen ajuste a los datos experimentales del proceso de biosorcion de
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hidrocarburos con bagazo natural de cafia de azlucar a las dos temperaturas evaluadas. Los
valores de R? estan comprendidos entre 0,95 y 0,98 para 25°C y 35°C respectivamente.

Tabla 3.15. Modelos cinéticos para la remocion de hidrocarburo con BN.

Modelos Parametro 25°C 35°C
Primer orden K [min™] 0,0051 0,0061
C

_ £ g R2 0,95 0,80
Pseudo segundo orden | K [g.mg".min""] 0,088 0,022
dq, , ge [mg.g™ 1,20 0,62

—=ky.(q.,— q.) -1 mint
dt h [mg.g~.min~] 0,128 0,0086
R? 0,98 0,99

Al evaluar el modelo de pseudo segundo orden se obtuvo un coeficiente de correlacion > 0,98
para cada temperatura estudiada. En este caso se aprecia que dicho modelo es el que mejor se
ajusta a los datos experimentales. Teniendo en cuenta que el diésel es una mezcla de
hidrocarburos en fase acuosa (fase mayoritaria), los componentes de la mezcla se comportan
de manera diferente debido a la combinacién de factores tales como: polaridad, accesibilidad,
factores competitivos y diferencia de polaridad entre los hidrocarburos (adsorbato) y el agua
(disolvente).

Los resultados obtenidos son coincidentes con los alcanzados por (Cabal, 2009) quien plantea
que se trata de un proceso complejo el cual no puede explicarse a través de un Gnico modelo
cinético simple y que la velocidad global del proceso estd controlada simultdneamente por tres
factores: difusion externa, intraparticular y difusion interna (adsorcidn). Estudios mas
recientes realizados (Ronda, 2016) plantea que, dada la diversidad de mecanismos que pueden
estar implicados en el proceso de biosorcién, se puede emplear un modelo de pseudo-n orden
para el célculo de la constante de velocidad y el orden de reaccion. Otros autores como (Ozer,
2007; Pipiska el al, 2010) corroboran lo planteado.

3.4.2.6. Estudios en columna rellenas con bagazo natural de cafia de azucar para la
remocién de hidrocarburos.

Los resultados experimentales se muestran la tabla 3.16 del Anexo XIlII, observandose que se
logra remover a la primera hora de operacién el 60,3% de los hidrocarburos. Estos resultados
son semejantes con los obtenidos por (Salazar, 2012) con una remocion de un 59 % utilizando

granulometria y concentraciones similares. En este sentido (Martinez, 2012) alcanza una
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remocion (62,81%) cuando trabaja a bajas concentraciones y demuestra que para niveles bajos
de concentraciones de hidrocarburos el porciento de remocion disminuye, debido a que el agua
que esta en exceso ocupa el lugar del hidrocarburo en el adsorbente. Esto se evidencia en
estudios realizados por (Danglad, 2010) quien obtiene un porciento de remocion mayor (85%),
con un tamafio de particula menor (0,5mm) y una mayor concentracion de hidrocarburos. Se
debe destacar que aunque se logra una remocion considerable del indice de hidrocarburos
(IHC), la calidad del efluente de la columna no cumple con la calidad requerida para su
vertimiento de acuerdo a la legislacion vigente.

En la tabla 3.17 del Anexo XIII, se muestran los parametros analizados al efluente de la
columna. Se observa una disminucidn significativa de la eficiencia de remocién a partir de la
aparicion del punto de ruptura de la columna, debido fundamentalmente a la poca remocion de
los hidrocarburos que comienza a aparecer luego de alcanzada las seis horas de operacion
aproximadamente. En la columna no solo se remueve los hidrocarburos, las grasas y los
aceites presentes en el residual, también son removidos otros indicadores de la contaminacion
segin se muestra en la tabla 3.17 de dicho anexo. En este caso nos concentramos en el
indicador del indice de hidrocarburos, por ser el mas cuestionado en la legislacion vigente
(NC-27:2012).

En la figura 3.10 se puede observar un punto critico denominado punto de ruptura o de
quiebra, a las 6 horas de operacion, que representa el punto donde para propositos practicos, la
columna esta en equilibrio con el afluente y después del cual ocurre poca remocion adicional

de soluto. En este punto se hace necesario remplazar el sorbente de la columna.
1,0
0.9
0.8

......

0,3 t(h)
01 2 3 456 7 8 9101112

Fig.3.10. Curva de ruptura para una columna (H/D=6,15) rellena con BN y un indice de

HC inicial de 1444 mg/L para tratar la fase agua oleosa contaminada con diésel.
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Microscopia Electrénica de Barrido (SEM) acoplada a EDX al BN agotado. Al bagazo
natural de cafia de azlcar agotado (BNC1) se le realiz6 un analisis de la textura de las fibras
por microscopia electronica de barrido (SEM) acoplada a EDX y un anélisis
termogravimetrico (TGA). Los resultados obtenidos se muestran en la figura 3.11 y 3.12. En la
figura 3.11 se observa que en la textura del BNC1 existe un apreciable grado de
desmembramiento superficial con relacion a la textura del BN (antes de ser utilizado
presentado) en la figura 3.6, debido a dos causas fundamentales que actian casi
simultaneamente: una por hinchamiento y la otra por disolucién de la glucosa presente en los
haces que conforman la estructura del BN. En la figura 3.12 se distingue que para el BNC1 la
relacién entre los conteos de emision (counts) referentes al C y al O es algo superior (5,1) con
respecto al BN (4). Este incremento de la relacion C/O se debe a la presencia de hidrocarburos
en el BNC1, que fueron adsorbidos por el bagazo natural. Se conoce, que a causa de la
composicion quimica de los hidrocarburos, la relacién elemental C/O es superior a la del
bagazo natural (BN). En el espectro de emision EDX de la figura 3.12 correspondiente al
bagazo agotado (BNC1), se observa ademas la presencia de varios elementos quimicos (Fe, Si,
Na y Mg), los cuales corresponden probablemente a la existencia de impurezas inorganica
solubles e insolubles presentes en la fase agua oleosa, que fueron sorbidas por el bagazo
atural (BN).

‘.
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Fig. 3.11. Microscopia electronica de  Figura 3.12. Espectro de emision (EDX) del BNCL.
barrido (SEM) del BNC1.
Andlisis termogravimétrico (TGA) y térmico diferencial (ATD) al BN agotado. En el TGA

realizado al BNC1 (figura 3.13) se muestra la curva de pérdida de masa en funcion de la
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temperatura, del bagazo natural agotado (BNC1). En la misma se aprecian cuatro zonas
fundamentales: la primera es fisica y coincidente con la del BN, con un ligero desplazamiento
a temperatura mayores entre 20 °C y 30 °C, debido a que existen impurezas organicas
superficiales que hacen que el agua sea retenida en la superficie. La segunda comprendida
entre 200 °C y 400 °C, el proceso (pirolisis anaerobia de la celulosa), energéticamente
disminuye y la pérdida de masa es menor. En esta etapa la pirolisis ha sido influenciada por
los compuestos organicos presentes. Estos resultados son coincidentes con (Garcia — Pérez,
2001). En la zona de 400 °C y 900 °C la pérdida de masa es continua asociada a las sustancias
orgénicas sorbidas. Se cataloga como la masa retenida en la estructura residual de la celulosa,
semejante al carbono de pirolisis. La Gltima etapa, mayor de 900 °C, esta relacionada igual que

en la BN, a un proceso exotérmico del residual carbono con el nitrégeno de la atmosfera.

BN C1,mi1=2765 mg
70 - - 2.8
S 2.6
—DTAuV

60 - —TGAmg 24

) 2.2

50 4 2.0

1.8

1.6
> 40 ] g
s 14~
o (=)
[ 125
30 1 =

(=] 1.0°

0.8

20 1 0.6

0.4

10 4 0.2

0.0

0 T T T T T T T T T T T T T T v T + -0.2

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
Temperatura C

Fig. 3.13. Registro del termograma de las curvas TGA y DTA del BN.

3.4.2.7. Usos del bagazo natural de cafia de azUcar agotado. Para evitar la contaminacion
ambiental que puede ocasionar si no es gestionado adecuadamente, se proponen alternativas
viables y ambientalmente compatibles.

En la elaboracién de tableros. Estudios realizados por (Tapia, 2000) con el bagazo de cafia de
azucar y (Contreras, 1999) cafia brava (ambos materiales lignocelul6sico) y utilizando resina
termoestable en un 10 % y 13 % respectivamente, obtiene tableros con muy buenos resultados
para las variables respuestas (ruptura, resistencia a la traccion perpendicular y adsorcion de

agua) y baja densidad (0.9g/cm® y 0,7g/cm®). Ambos recomiendan su uso como elemento de
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estructuracion en la fabricacion de muebles y afines, asi como también en la multiplicidad de
cerramientos decorativos para espacios interiores de edificaciones.

En la elaboracion de concreto. (Romero, 2008) demuestra que con el uso del bagazo natural
de cafa de azucar y parafinado en un 4% de la mezcla de concreto, se obtiene un material de
construccion de buena calidad, gran resistencia y menor peso. Su uso se recomienda para
estructuras de poca exigencia estructural, como muros divisorios en viviendas, banquetas de
calles con poco transito y otros, donde no exista contacto directo con la humedad.

En la fabricacion de asfalto. Investigadores del Instituto Federal Fluminense de Educacion,
Ciencia y Tecnologia de Rio de Janiero (IFF), en asociacion con la Universidad Federal
Fluminense (UFF), desarrollaron una tecnologia que permite usar el bagazo de cafia de azucar
en lugar de la fibra de celulosa como el elemento estabilizante. La principal ventaja es que se
redice el costo significativamente ya que el bagazo de cafia no tiene que ser procesado para
servir como aditivo del asfalto, mientras que la fibra de celulosa para agregar al asfalto exige
un proceso quimico complejo que genera algunos efluentes. Las pruebas en laboratorio
demostraron que la mezcla presenta la misma eficiencia que el asfalto mezclado con fibras. La
misma serd probada como revestimiento de un trecho de la carretera entre Campos dos
Goyticazes y Sao Joao da Barra, ciudades del estado de Rio de Janeiro. (Xinhua, 2010).
http://revistapesquisa.fapesp.br/es/2011/03/01/asfalto-con-bagazo-de-ca%C3%B1a/,
http://spanish.peopledaily.com.cn/92121/7018863.html.

3.4.2.8. Evaluacion del sistema propuesto para el tratamiento de la fase agua oleosa.
Columna rellena con bagazo natural de cafia de azUcar seguido de un humedal
horizontal de flujo subsuperficial.

Para la evaluacion del sistema de tratamiento propuesto a escala de laboratorio, se utilizé una
columna como tratamiento secundario, con las dimensiones descritas en el epigrafe 2.4.2.5,
del Capitulo Il. Como tratamiento terciario se utilizd un humedal construido de flujo
subsuperficial horizontal (HFS) cuyas dimensiones son descritas en el epigrafe 2.4.2.6, del
propio capitulo. Una vez adaptada la planta (Cyperus alternifolius), se comenzo a evaluar el
sistema completo. El sistema trabaj6 con una carga organica (DQO) de 695,5 mg/L, un caudal
de 2L/h y a diferentes tiempo de retencion hidraulico (TRH). ElI HFS sin fitorremediacion se

tomo6 como control. En la figura 3.14 se puede observar la estacion experimental utilizada para
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el tratamiento de estos residuales y la adaptacion progresiva de la de especie emergente

(Cyperus alternifolius) al medio.

Fig. 3.14. a) Estacion experimental utilizada. b) 9 dias, ¢) 27 dias y d) 45 dias de adaptacion
al medio.
El agua a tratar (afluente): el sistema se aliment6 con la fase agua oleosa (contaminada con
hidrocarburos) después de la separacion fisica de la fase combustible (diésel), segun se
muestra en el diagrama heuristico figura 2.1 del Capitulo Il. La misma se obtiene del drenaje
del tanque 4 de la Central Eléctrica diésel “Santa Clara Industrial”. Se le determinaron los
parametros: pH, color verdadero (CV), e indice de hidrocarburo (IHC), DQO, Nitrogeno total
(Nt), Nitrégeno amoniacal, Fosforo (P), Sélidos totales (ST), Sélidos totales fijos y volatiles
(STF, STV) y oxigeno disuelto (OD). Al efluente final del sistema de tratamiento, se le
determinaron los parametros: pH, CV, DQO, OD e IHC con el objetivo de evaluar la calidad
de los mismos para su vertimiento. Los métodos son descritos en la tabla 2.1, epigrafe 2.2.3,
del Capitulo Il. EI muestreo se realiz6 sobre la base del criterio de toma de muestras
compuestas proporcionales al flujo, segun Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INRH,
2004). Los valores promedios de los parametros determinados a la fase agua oleosa utilizada
(afluente), se muestran en la tabla 3.18. Se evaluaron los parametros respuestas (efluente): pH,
CV, DQO, IHC y OD.
El flujo: Se aplica el flujo intermitente, de (2 L/h) en una medida de dos dias continuos Y siete
de reposo. Escogiéndose el mismo por experiencias similares a pequefia escala reportadas en
la literatura (Garcia, 2005).
Evaluacion la calidad del afluente y el efluente. Se realiza mediante los Limites Maximos
Permisible Promedio (LMPP) establecidos las NC 27.2012. Rios y Embalses.
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Tabla 3.18 Valores de los parametros analizados al afluente del sistema y LMPP.

) LMPP
Parametros UM Afluente NC 272012

Potencial de hidrogeno (pH) u de pH 7,76 6-10
Color verdadero (CV) mg/L. Pt 250 -
Solidos totales (ST) mg/L 832 -
Solidos totales volatiles (STV) mg/L 832 -
Sélidos totales fijos (STF) mg/L 562 -
Demanda quimica de oxigeno (DQO) mg O,/L 695,5 250
Nitrégeno total Kjeldahl. (NK) mg/L 30,4 15
Nitrégeno Amoniacal (N-NH**) mg/L 23,5 -
Faésforo total (PT) mg/L 8,39 10
indice de hidrocarburos (IHC) mg/L 14449 PV

Como se puede observar no se cumple con la norma de vertimiento en la materia organica
(DQO) y en el nitrdgeno total (NK). En el caso del parametro indice de hidrocarburos (IHC),
se prohibe su vertimiento (PV) a cualquier cuerpo receptor.

3.4.2.9. Remocidén de los contaminantes en el sistema de tratamiento compuesto por una
columna rellena con bagazo natural de cafia de aztcar y un humedal horizontal de flujo
subsuperficial.

Para la evaluacion del sistema completo se realizaron muestreos en los dos efluentes: (1)
salida del humedal de flujo subsuperficial plantados (HFSP) y (2) salida del humedal de flujo
subsuperficial sin planta (HFSSP o control). En cuanto al agua residual a tratar se mantiene la
misma naturaleza, con un tratamiento previo (columna de lecho fijo rellena con bagazo natural
e cafia de azlcar). Las concentraciones de los contaminantes presentes en el afluente, se
muestran en la Anexo X1V, tabla 3.19. Estudios realizados por (Knowles et al, 2011; Pedescoll
et al, 2011; Garcia et al, 2005) recomiendan la importancia de una remocion previa de estos
contaminantes, para lograr una depuracion efectiva en estos sistemas.

Los resultados obtenidos en los muestreos realizados a los efluentes del sistema (HFSP) y
(HFSSP o control) se muestran la tabla 3.19 Anexo XIV. Se puede observar que los mejores
resultados se obtienen a los 7 dias de retencion hidraulicos (TRH) para ambos efluentes, con
un incremento significativo del oxigeno disuelto, corroborandose lo planteado por diferentes
autores, (Blanco, 2008; Jia et al, 2010; Vasudevan et al, 2011; Fuchs et al, 2011; Langergraber

et al, 2007) cuando se utilizan humedales horizontales como tratamientos terciarios.
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Con el humedal plantado se logra un elevado porciento de remocién en los indicadores DQO
(91,05%) e IHC (98,95%) en el efluente, superiores a los reportados por (Moreno et. al, 2003)
de un 64% en la remocion de hidrocarburos para estos sistemas. Los autores atribuyen estos
resultados a la capacidad de los componentes del humedal para remover compuestos
hidrocarbonados a través de la adsorcion y otros mecanismos existentes. En los humedales sin
plantas se observa también una remocion significativa de hidrocarburos, superiores a los
reportados por, (Gonzélez et. al, 2001) de 70% para el humedal control. Los resultados
obtenidos evidencian el efecto de las macrdéfitas, la adsorcion por el soporte y a la
transferencia de oxigeno de las hojas hacia las raices, favoreciendo un mayor desarrollo de la
biomasa microbioldgica y la incidencia en la remocion del indicador IHC, segun criterios de
(Dietz and Schnoor, 2001).

Para evaluar la calidad de los efluentes del sistema propuesto, se compararon los parametros
obtenidos en los muestreos realizados al efluente del sistema de tratamiento a los 7 dias de
tiempo de retencion hidraulica (TRH), con los Limites Maximos Permisible Promedio (LMPP)
establecidos las NC 27.2012. Rios y Embalses para el cuerpo receptor C. En la tabla 3.20 se
observa que excepto el indice de hidrocarburos, los demas pardmetros se encuentran por
debajo del LMPP reportado en la misma.

Tabla 3.20. Valores de los parametros analizados al efluente final del sistema de

tratamiento con los normativos.

Pardmetros UM Efluente. LMPP NC 27.2012
Potencial de hidrogeno (pH) u de pH 7,64 6-10
Color verdadero (CV) mg/L. Pt 45
Demanda quimica de oxigeno (DQO) mg O,/L 62,24 250
Oxigeno disuelto (OD) mg O,/L 3,70
indice de hidrocarburos (IHC) mg/L 15,2 PV

Aunque la norma (NC 27.2012) establece en el epigrafe 4.1 que: se prohibe el vertimiento
directo a la red de alcantarillado y cualquier cuerpo receptor de: gasolina, petroleo y aceites
(minerales), se considera que por ser una concentracion baja (15,2 mg/L), tener un oxigeno
disuelto de 3.7 mg/L y ser el cuerpo receptor (suelo) de baja calidad e utilidad, pueden ser
vertidos sin dafios alguno, segun estudios realizados por (Martinez, 2001; Zamora, 2012) que
corroboran ademas lo planteado en (NC 1048:2014, Anexo C), donde se relacionan cultivos

tolerantes a compuestos toxico.

64



Capitulo I11. Aplicacion de la metodologia a un caso de estudio. Central Eléctrica diésel “Santa
Clara Industrial ”.

3.4.3. Escalado de la tecnologia propuesta para el tratamiento de las aguas oleosas a nivel
de planta piloto.

Para la realizacion del escalado de la tecnologia propuesta se tuvo en cuenta los resultados
obtenidos en los estudios de laboratorio realizados en discontinuo, en continuo y los principios
fundamentales expuestos en la metodologia desarrollada por (Rodriguez, 2010) en el Anexo
IV, del Capitulo II, tanto para el modelo como para el prototipo. En la figura 3.15 se muestra
un esquema del sistema tecnoldgico propuesto para el tratamiento del agua oleosa despues de
la separacion fisica (tratamiento primario). Compuesto por la combinacion de tres columnas
de lecho fijo rellenas con bagazo de cafia de aztcar como biosorbente (tratamiento secundario)

operando en paralelo y un humedal de flujo subsuperficial horizontal como tratamiento

terciario.
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Figura 3.15. Esquema tecnoldgico del sistema propuesto a nivel de planta piloto para el
tratamiento de la fase agua oleosas.

3.4.3.1. Escalado de la columna de adsorcion.

Para el escalado de la columna se mantuvieron las mismas propiedades fisicas del fluido a
tratar, asi como las condiciones térmicas, se tuvieron en cuanta criterios de similitud
geométrica entre el modelo y el prototipo (escala pilo), similitud dindmica para garantizar
igual régimen de transferencia de masa y a partir de ahi se disefio el prototipo, como se refiere
en la metodologia desarrollada por (Rodriguez, 2010) en el Anexo IV. En la Tabla 3.21 se

muestran las dimensiones del prototipo segun la relacion de escala. Se determindé la caida de
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presion que proporciona el lecho para las alturas que se plantean. Las mismas tienen valores
bajos lo cual puede atribuirse a la baja densidad y alta porosidad del relleno. Los calculos
fueron realizados y programados en Excel.

Tabla 3.21. Parametros de operacion segun la relacion de escala.

Parametros Modelo Piloto
H (m) 0,32 1,6
d (m) 0,052 0,104
AP (Pa) 16,4 82,2
Q (m°fs) 5,6E-07 2,2E-06
m (kg) 0,06 0,95*

*para una columna.
Las condiciones antes descritas, propician que la cama se mantenga estable, no se fragmente,
gue no drene cuando cesa la operacion, se logre una caida de presion adecuada y pueda ser
tratada la cantidad fase agua oleosa existente en la central eléctrica (CE). Los elementos que
conforman la planta piloto seran ubicados aprovechando de forma dptima las instalaciones
existentes en la CE. En la figura 3.16 se muestra el disefio de la columna de lecho fijo rellena

con bagazo natural de cafia de azucar piloto y el desglose de sus componentes.

Figura 3.16. Disefio de la columna de lecho fijo. Desglose de sus componentes.

3.4.3.2. Disefio del humedal horizontal de flujo subsuperficial.

Para el disefio del sistema piloto se tuvo en cuenta los parametros usados en el humedal a nivel
de laboratorio. Se propone una altura (profundidad) de 0,4 m; la cual es recomendada para
sistemas horizontales donde los procesos depuradores transcurren horizontalmente en el lecho
y se logra una mayor oxigenacion en los sistemas menos profundos (Kadlec y Knight, 1996;
Reed, 1995). Se mantuvo la misma especie de planta emergente (Cyperus Alternifolius)
utilizada en los humedales experimentales a pequefia escala. Se tomo grava (10-15 mm) como
medio soporte, por los resultados obtenidos en los experimentos a nivel laboratorio con el

empleo de este sustrato. Para la impermeabilizacion se recomienda hormigén armado y de esta
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forma evitar la contaminacion por hidrocarburos en el suelo o en el agua subterranea. El
caudal a tratar se mantiene el mismo que para el humedal experimental (0.19 m*/d).

3.4.3.2.1. Dimensionamiento bioldgico. Se realiza segin Procedimiento para el disefio del
humedal horizontal de flujo subsuperficial para el tratamiento de la fase agua oleosa diésel,
descrito en el inciso a, del Anexo IV; utilizando el modelo cinético de primer orden para la
remocién de DQO (constante cinética (Kt = Ky): 1,104 d™) reportado por (Reed, 1995;
Kadlec y Knight, 1996; Crites y Tchobanoglous, 1998) y las ecuaciones descritas en dicho
anexo.En la tabla 3.22 se muestran los resultados del tiempo de retencién y el area calculados
para el humedal subsuperficial horizontal, siendo necesario un tiempo de retencion del agua
residual en el humedal de un dia.

Tabla 3.22. Tiempo de retencién y area superficial para el contaminante DQO.

Tiempo de retencién (d) 1,0
Area superficial (m?) 2,0

3.4.3.2.2. Dimensionamiento hidraulico. El dimensionamiento hidraulico se utiliza para
determinar las dimensiones del sistema (anchura y longitud) una vez conocida su &rea
superficial. EI dimensionamiento hidraulico se realiza segun inciso b, del Anexo IV, aplicando
la Ley de Darcy, que describe el régimen del flujo en un medio poroso y la ecuacion 2.24 de
dicho anexo. Sustituyendo en la ecuacion 2.24, se obtiene un area de la seccion transversal
(As) de 0,02 m?. Calculada el 4rea de la seccion trasversal, y dividiendo este valor entre la
profundidad se determina el ancho. Conocido el ancho y teniendo en cuenta el area superficial
determinada con el dimensionamiento bioldgico se determina la longitud del sistema
dividiendo dicha superficie entre el ancho (Tabla 3.23).
Tabla 3.23. Dimensionamiento hidraulico.

Ancho (m) 0,21
Largo (m) 4,0

En la figura 3.17 se observa la distribucion de las dos celdas del humedal con los diferentes

componentes del mismo, observandose la capa compacta de grava, sobre la cual se coloca la

tuberia de distribucion.
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Figura 3.17. Distribucion de las celdas del humedal horizontal de flujo subsuperficial.
En la tabla 3.24 se muestra un resumen de los principales pardmetros de disefio de una celda
del humedal.

Tabla 3.24. Parametros de disefio del humedal subsuperficial horizontal rectangular

Parametros de disefio

Planta emergente Cyperus Alterniufolius
Medio poroso Grava 10-16 mm
Profundidad 0,4m

Largo 4m

Ancho 0,5m

Avrea superficial 2,0 m?

Tiempo de retencion hidraulico 1,0 dia

Pendiente 0,01 m/m

Flujo 0,19 m°/d

En la superficie del humedal se colocan tuberias perforadas para lograr la distribucion
uniforme del agua residual en todo el lecho, proponiéndose un diametro de 1 pulgada para la
tuberia de alimentacién y % pulgada para la tuberia de distribucion.

3.4.4. Evaluacion econémica de la tecnologia propuesta para el tratamiento de la fase
agua oleosa a nivel de planta piloto.

Para el costo de la inversién se tuvo en cuenta el costo del sistema de tratamiento propuesto
(columna rellena con bagazo natural de cafia de azlcar y un humedal horizontal de flujo
subsuperficial). Los costos de inversion de la columna fueron suministrados por Consuminport

y la firma COVAL segun sitio internet www.coval.com.co. Los costos de inversion para el

humedal se estimaron por los reportados en el manual de la Agencia de Proteccion de Medio
Ambiente de los Estados Unidos (EPA, 2000), para 2 m? de area superficial. En el Anexo XV
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se muestran los costos de operacion, los ingresos y el costo total de la inversion para el sistema
de tratamiento completo.

3.4.4.1. Andlisis de los indicadores dinamicos de rentabilidad

Segun los valores obtenidos para el Valor Actual Neto (VAN) de $ $36.279,08 y una Tasa
Interna de Rentabilidad (TIR) de 71%o, el sistema de tratamiento propuesto es viable desde el
punto de vista econdmico y segun el periodo de recuperacion (PRD) que se muestra en la
figura 3.18 la inversion se recupera antes del afio de la puesta en funcionamiento. EI Anexo

XV, se muestran los calculos realizados para el analisis econdémico (tabla de flujo de caja).

$180 -
$160 -
$140
$120 A
$100 -
$80 -
$60 -
$40 -
$20 A

Flujo de caja acumulado al
descontado

6 7 3 9 10 11 12
Afios

Pl SUPEBEDE
Fig. 3.18. Periodo de recuperacion de la inversion (PRD).
Conclusiones parciales:

1. La caracterizacion fisica demuestra que el agua oleosa total generada en el proceso de
centrifugacion del diésel estan compuestas por tres fases fundamentales: diésel como
fase combustible 42,2 %v/v, una fase intermedia 2.5%v/v y agua como fase agua
oleosa 55,4 % v/v, que es un residuo toxico y peligroso y tiene un valor afiadido a
partir de las ganancias que puede reportar la recuperacién de la fase combustible
diésel.

2. Teniendo en cuenta los resultados del balance de materiales en la centrifuga y de las
mediciones realizadas, se concluye que: el indice kg de agua oleosa total por tonelada
de productos procesados es de 1,58, el indice kg de fase combustible (diésel) por
tonelada de producto procesado es de 0,61, el indice kg de fase intermedia por tonelada
de producto procesado es de 0,04 y el indice kg de fase agua oleosa por tonelada de

producto procesado es de 0,93.
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3. La recuperacion de la fase combustible diésel, reporta beneficios econdmicos, sociales
y medioambientales significativos y se reduce aproximadamente un 55,4 % del
volumen total de aguas oleosas generadas.

4. La evaluacion de impacto ambiental realizada utilizando del software SimaPro v 7.2 de
Pre Consultant y la metodologia Recipe (H) antes y después de la separacion fisica
indica, que se logra disminuir la toxicidad del agua oleosa total en las categorias
evaluadas. Los resultados obtenidos corroboran el beneficio ambiental y social que
reporta la reutilizacion de la fase combustible (diésel).

5. La caracterizacion fisica del bagazo natural de cafia natural de cafia de azucar y su
capacidad de sorcion 1,77 g hidrocarburo/g de BN (dindmica) y 1,81g hidrocarburo/g
de BN (estatica) lo hacen un excelente material sorbente.

6. Los estudios de Microscopia Electrénica de Barrido (SEM) acoplada a EDX,
demuestran que el bagazo natural de cafia de azlUcar agotado sufre cambios en su
estructura, apreciandose un grado de desmembramiento superficial. Se observa la se
presencian elementos quimicos (Fe, Si, Na y Mg) y un aumento en la relacion C/O con
respecto del bagazo natural de cafia de azlcar no agotado.

7. Los estudios termogravimétrico y térmico diferencial muestran un perfil con tres zonas
térmicas bien diferenciadas, caracteristicas del bagazo natural de cafia de azUcar (agua,
hemicelulosa, celulosa y lignina). En el bagazo natural de cafia de azlcar agotado, se
aprecian las mismas zonas con un ligero desplazamiento a temperaturas mayores (entre
20 °C y 30 °C), asociado a la presencia del hidrocarburo adsorbido (diésel).

8. Los pardmetros termodindmicos calculados demuestran el predominio de una sorcion
fisica, en un proceso que es exotérmico y espontaneo. EI modelo de pseudo segundo
orden reproduce mejor la cinética de biosorcion de hidrocarburos con bagazo natural
de cafia de azucar (coeficiente de correlacion > 0,98).

9. La tecnologia de tratamiento no convencional, de baja complejidad tecnoldgica y de
bajo costo, alcanza altas eficiencias de remocion de contaminantes presentes en las
aguas oleosas. Los indicadores dindmicos de rentabilidad demuestran que la propuesta
de planta piloto para el tratamiento de la fase agua oleosa es factible (VAN: $36.279,1

y TIR: 71%), recuperandose el monto invertido en un periodo menor de un afio.
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Capitulo 1V. Aplicacion de la metodologia a un caso de estudio. UEB “fuel o0il” Cayo “Santa
Maria”.

4. Aplicacion de la metodologia para la Gestion Integral de las aguas residuales oleosas
en la UEB Cayo “Santa Maria”.

La Central Eléctrica se encuentra ubicada en la Base de Apoyo, situada al suroeste de Cayo
Santa Maria. Es una de las centrales eléctricas con que cuenta la UEB Generacion Distribuida
de la provincia de Villa Clara que trabaja como un sistema de generacion independiente y su
funcién es la de generar, transmitir y distribuir la energia eléctrica a todas las instalaciones de
la Cayeria Norte del municipio de Caibarién.

Etapa I. Diagndstico técnico operativo y ambiental.

El “fuel oil” es suministrado por la Empresa Comercializadora de Combustible Villa Clara
(ECC-VC), perteneciente a Cuba Petrdleo (Cupet). La descarga de fuel oil se realiza en dos
tanques de recepcion con capacidad 696 m* cada uno. Posteriormente es bombeado hasta un
tanque de pre centrifugado (capacidad de 95,3 m®) para ser centrifugado en las centrifugas
MAN. Una vez centrifugado el combustible es almacenado en el tanque de servicio (capacidad
de 94,8 m®) para ser utilizado como materia prima, de los motores generadores “MAN?”.

En caso de los motores “HYUNDAI”, las bombas centrifugas existentes en la casa de bombeo
envian el combustible desde el tanque de pre centrifugado hacia un tanque de sedimentacion o
decantacion (“tanque setting”, de una capacidad de 5 m®) que posee la bateria, denominada
HTU (planta de tratamiento de aceite y combustible). Desde este tanque el combustible es
bombeado hasta la centrifuga ubicada dentro del HTU, y de aqui al tanque de servicio para
combustible pesado y ser suministrado a los motores generadores, a una temperatura de 96 °C.
La bateria de ocho motores MTU que opera con diésel, cuentan con un tanque interno de
servicio desde el cual se alimenta el motor, mediante un control automatico de nivel del propio
tanque.

Residuos generados. El agua oleosa total (lodo) generada en la nave donde se encuentran dos
motores generadores “MAN” y en la casa de bomba (donde se da tratamiento de combustible
“fuel 0il”) es bombeada directamente a los dos tanques de recepcion del agua oleosa total
(conectados en serie) ubicados en el area de recepcion (isla) de combustible. El agua oleosa
total (lodo) generada por las centrifugas de “fuel oil” y aceite ubicadas en la unidad eléctrica

“HYUNDAI”, es descargada al tanque de lodo HTU (capacidad 1,2 m®) que esta ubicado

71



Capitulo 1V. Aplicacion de la metodologia a un caso de estudio. UEB “fuel o0il” Cayo “Santa
Maria”.

debajo de la misma. Cuando el tanque alcanza el volumen méximo establecido por el
fabricante, el agua oleosa total (fase combustible y fase agua) es bombeado automaticamente
al tanque de recepcion de agua oleosa total (lodos). Los residuales liquidos oleosos del
laboratorio quimico se recogen en recipientes y también son enviados a dichos tanques. El
agua contaminada con hidrocarburos provenientes de las zanjas que se encuentran detras de la
unidad de generacion eléctrica “HYUNDAI”, va a la trampa de grasa “HYUNDAI” que se
encuentra cerca del area de generacion. El efluente de esta trampa se une con el agua de
rechazo de la unidad de tratamiento de agua para calderas y va directamente al manglar. En la
figura 4.1 se muestra un diagrama de flujo con las emisiones liquidas que se generan en los

procesos gue se llevan a cabo en la Unidad Empresarial Basica (UEB) Cayo “Santa Maria”.

1
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LEYENDA
ENTRADAS SALIDAS:
1. Combustible “fuel 0il” 5. Agua residual de la planta de tratamiento de agua (rechazo 25%).
2. Combustible diésel. 6. Agua residual con contenidos de grasas, aceites e hidrocarburos (agua oleosa).
3. Aceites. 7. Lodo (fase combustible).
4. Agua. 8. Aguas albanales.

Fig. 4.1. Diagrama de flujo de las emisiones liquidas generas en la UEB Cayo “Santa

Maria”,
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A diferencia de las centrales eléctricas que operan con diésel, la UEB Cayo “Santa Maria”
cuenta con un sistema de tratamiento, el cual estd compuesto por los siguientes equipos y
componentes:
1. Zanjas de conduccidn de residuales liquidos desde el area de recepcion de combustible
hacia el sistema.
2. Zanjas de conduccion de residuales liquidos desde los diferentes cubetos hasta el
sistema.
3. Tuberias de conduccion de “fuel oil” desde los cubetos y desde el extremo terminal de
la zanja proveniente del &rea de recepcion hasta el foso oleaginoso.
Foso oleaginoso.
Trampas de grasa (“MAN” y “HYUNDAI”).
Tanques de lodos.

Bomba de desplazamiento positivo “Nova Rotors” srl.

© N o 0 &

Sistema hidraulico de tuberias y valvulas interconectadas para el trasiego de productos
entre los equipos.
El principio de funcionamiento del sistema instalado se muestra en el Anexo XVII. Estudios
realizados por (Martinez, 2012) demostraron, que los efluentes del sistema de tratamiento
existente, no cumplen con la calidad requerida para su vertimiento de acuerdo a la legislacion
vigente (NC 521: 2007) Por tal motivo se realiza un diagnostico tecnoldgico que permita
detectar los problemas existentes en dicha instalacion, teniendo en cuenta que la UEB Cayo
“Santa Maria” se encuentra rodeada por un bosque de manglar, los cuales son ecosistemas
muy complejos con mdltiples funciones ecoldgicas, alto valor econdémico y sujetos a diversos
impactos negativos, que estan ocasionando su desaparicion a una tasa anual que oscila entre el
1y el 5% segun (Olguin, 2007).
4.1. Diagnostico tecnoldgico realizado en el sistema de tratamiento de aguas oleosas
(lodos) existente en la UEB Cayo “Santa Maria”.

- Existen problemas de nivel en la instalacion del foso oleaginoso y las trampas de grasa.

- Fluye hacia las trampas gran cantidad de agua pluvial.

- Problemas en los niveles de la zanja ubicada en la zona de recepcion de combustible.
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- Tuberias para transporte de “fuel oil” desde zanjas y cubetos con pequefio diametro (50
mm) y escasa pendiente.

- La tuberia de descarga de la trampa de grasa tiene una valvula para regular la salida del
efluente.

- No hay un procedimiento establecido sobre las operaciones de los tanques agua oleosa
total o lodos (llenado, extraccion de agua, extraccion de lodos, entre otras operaciones).

- EI foso oleaginoso trabaja con niveles superiores al de disefio y no existe sistema de
extraccion de agua por la parte posterior.

- No existe una programacién sistematica de limpieza y mantenimiento de zanjas, foso
oleaginoso, trampas de grasas y otros.

- El sistema instalado es un tratamiento primario y debe ser complementado con un
tratamiento secundario, para lograr que el efluente cumpla con el limite méximo
permisible promedio (LMPM) establecidos en la norma de vertimiento (NC 521: 2007).

De todos los problemas detectados el que mayor influencia tiene en la calidad del efluente del
sistema de tratamiento existente, son los tanques de recepcion de agua oleosa total o lodos
(sedimentadores) y el sistema de calentamiento instalado en los mismos. A continuacion se
describen los problemas detectados en los tanques de recepcion de agua oleosa total (lodos) y
el sistema de calentamiento instalado.

4.1.1. Problemas detectados en los tanques de recepcion de agua oleosa total (lodos) y en
el sistema de calentamiento instalado.

Tanques de recepcion de agua oleosa total (lodos). Se encuentran en forma horizontal y
trabajan como un sedimentador que bajo los efectos de la fuerza gravitatoria separa los
componentes: fase combustible (FC) y fase agua oleosa (FAQ). Su configuracion geométrica y
posicién no es la mas usual para las labores de sedimentacion, no obstante han demostrado que
su area de sedimentacion, aun variable en funcion de la altura, es capaz de lograr separaciones
adecuadas segun los requerimientos del proceso.

Existen varios factores que afectan el trabajo de estos equipos, en primer lugar, como equipos
de sedimentacion, requieren de bajas velocidades de flujo y de un tiempo prudencial para la

separacion, esto estd dado por las densidades de las sustancias a separar, por tanto el hecho de
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alimentar por la parte superior y en un solo punto, provoca remezclado de las sustancias ya
separadas.

La extraccion de la fase agua hacia la trampa de grasa “MAN” debe ser de forma sistematica y
después de un tiempo de retencién en el tanque de agua oleosa total (lodo) en funcion de la
rotacion establecida; un tanque (sedimentador) estard en fase de llenado, mientras el otro
estara drenando la fase agua para la trampa y descargando la fase combustible. Este ciclo debe
ser respetado para establecer un régimen de trabajo estable y seguro.

La red de bomba y tuberias para el trasiego de la fase de combustible desde los tanques de
tanque de agua oleosa total (sedimetadores) hacia los carros cisternas de Empresa
Comercializadora de Combustible Villa Clara (encargado de transportarlo hasta tierra firme
para su utilizacion en otros procesos industriales), no es la mas adecuada. La instalacion actual
se presta a problemas operacionales.

Han existido irregularidades en la extraccion de la fase combustible, si este problema no se
resuelve serd imposible establecer un esquema tecnoldgico viable y se desestabilizara el
sistema. Tan importante es el suministro de combustible para garantizar la generacion de
electricidad, como la extraccion sistematica de la fase combustible. Si no se extrae
sistematicamente la misma, se detiene la generacién o se perjudica el ecosistema fragil que
rodea la entidad.

Sistema de calentamiento instalado en los tanques de recepcion agua oleosa total (lodos).
El sistema actualmente instalado en los tanques de agua oleosa total (lodos) no es el mas
adecuado, ya que solo los productos en la parte inferior del tanque reciben directamente el
calor del medio calefactor. Por otra parte ese calentamiento zonal del producto crea perfiles de
temperatura en la masa del liquido, lo que provoca diferencia de densidades y por tanto
corrientes convectivas (Kern, 2005). Esto es debido a que la instrumentacion instalada no
permite una evaluacion del proceso, al calentador entra vapor saturado, pero no se conoce su
presidn exacta, por lo que se requiere de mandmetros. Se requiere ademas de un termdémetro
para comprobar que el vapor no se ha condensado. La temperatura del agua condesada a la

salida también debe ser medida.
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Teniendo en cuenta lo anterior se realizaron estudios de temperatura (perfiles de temperatura)
en el tanque de agua oleosa total (sedimentador) y sus posibles consecuencias en el proceso de
sedimentacion. Las mediciones se efectuaron de la siguiente forma:

En la parte frontal: de forma horizontal y vertical cada 5 cm.

En la parte lateral: se realizaron de forma horizontal, cada 5 cm, a tres niveles medidos desde
la parte inferior (0,5, 1,0 y 1,5 m). Los esquemas y resultados de las mediciones se muestran
en el Anexo XVIII.

En la figura 4.10 se observa que las mediciones laterales demuestran claras diferencias de
temperatura en funcion de los niveles. Las mediciones efectuadas a 0,5 m de la parte inferior,
tienen temperaturas cercanas a 30°C, sefialando que en esa zona existe pobre calentamiento.
Las mediciones efectuadas a 1.0 m de la parte inferior tiene temperaturas en el rango de 35°C
a 45°C. Las efectuadas en la parte superior (altura de 1,5 m), muestran mayores temperaturas
en el orden de 60°C a 65°C. A esta altura se observa un area de descenso brusco de la

temperatura coincidente con la tapa del tanque sedimentador.

70
prn e e g gy I|||I|||||||||||||||||I|||||||||||||||'II||||I 1
_ 60 AL I:I:IIl:Il“""" it g |||||||||I|||||||||||||||||I||||||||||||||I::::II|| (i II|||II::
) II||||I|I IIIIIIIII||||||II|I|I|”I|I|"|”||I||||II|IIII||II|||I |||I I|II|I|||I||||||I|I||IIIII|II|||||I|II II||||I|I||IIII II|||||IIII
o 50 ||IIII“|"|||||||||I|ll::::::|:|”:|:|||||||||||||l:|||||||||||||I|||I gt g ’ i) |l::::”
i un 'ﬁ“’l
= RIITIEAL T e T T TR S HETII
= 40 i ||||||||||II|I|”I|I||||“|||||||II||I||||II|||||||||'||II|||||I||||||||I||IIIII|II||||||I|I'|||I||||| 1 ||II Iy, I”'I|II'||||IIII
; ",,“nl:::l:",:,||||||||| Ly it ||||I|II"”'””Il""ll:'l'::l"”'I"“““'""””“""I"""""”'Il |'|"I T Attty 1]
= 30 i I ey w .uulmuiﬂll NI h”piﬂ"—“w e
')
=1
£ 20
2
—
10
0
NoOWVOoOnOoOymoOn oy oOrnoOnmoOnoOymormononmorynonown
v 0o n 0D v OO n oo ooyt o nwn
i T I I o I et B o et B T T T A T e s TS B T I P B TS IR T BN o BN Y o e et
longitud del sedimentador (cm)
()5 M e—]1.0m 1.5m

Fig. 4.10. Perfil de temperatura lateral del sedimentador a diferentes alturas.
Es evidente que esta distribucion de temperatura crea diferencia de densidades que
necesariamente provocan revolturas y remezclado de los productos ya separados. Esto debe
tenerse en cuanta debido a que los procesos de separacion de fases por decantacion en

residuales petrolizados, se ven favorecidos segun (Lafuente, 2000) por el calentamiento a
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temperaturas inferiores al punto de inflamacion de la fase combustible. Esto propicia una
separacion fisica mas rapida, eficiente y permite el aprovechamiento de la fase combustible en
diferentes procesos. Por todo lo anterior se propone un nuevo sistema de calentamiento con el
objetivo de lograr mayor uniformidad en las temperaturas y una separacion eficiente de las
fases presentes en el agua oleosa total (lodos).

4.1.2. Influencia del consumo de combustible en el funcionamiento del sistema de
tratamiento de aguas oleosas (lodos) existente. Otro aspecto que tiene influencia en el
proceso es el consumo de combustible. Como se observa en la figura 4.11 el consumo de “fuel
oil” no sigue una tendencia, existiendo notables disparidades en meses consecutivo, esto
aspecto genera inestabilidad en el sistema de tratamiento primario de las aguas oleosas

instalado.

1400
1200 |
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Toneladas de "fnel oil” consumidas

Fig. 4.11. Comportamiento del combustible “fuel 0il” en la UEB Cayo “Santa Maria”. Afio
2013.

Estas variaciones estacionales del agua oleosas total generada, influyen negativamente en el
tiempo de retencion hidraulica del agua en las trampas (“MAN” y “HUNDAI”), en el tiempo
de llenado de los tanques de agua oleosa total (lodos) y en la calidad del efluente del sistema
de tratamiento instalado (Carrasco, 2010).

En los procesos de limpieza y manipulacién del combustible es donde mayor cantidad de agua
oleosa total (lodos) se genera, pero existen otras fuentes de generacion (salideros, indisciplinas
tecnoldgicas, aguas pluviales, etc) que no necesariamente son proporcionales al consumo; es
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por ello que este indice aumenta necesariamente. Teniendo en cuenta lo anterior, fue definido
en este trabajo y es un aporte del mismo, un factor de generacion de agua oleosa total el cual
matematicamente es el nimero de veces por el que se multiplica el indice de generacién de
agua oleosa total determinado.
Factor de generacion = n * indice de generacion de agua oleosa total

Donde: n puede tomar valores de 1, 2, 3...

En funcion del factor de generacion, el tiempo de llenado de los tanques de agua oleosa total o
lodos (sedimentadores) sera diferente. Si aumenta el factor de generacion (méas generacion de
agua oleosa total por unidad de combustible consumido) disminuiré el tiempo de llenado de
los tanques de agua oleosa total (sedimentacion deficiente), disminuye el tiempo de retencion
en las trampas de grasa “MAN” (efluente de menor calidad) y menor sera el aprovechamiento
de la fase combustible en otros procesos. En la figura 4.12 se observa la tendencia del tiempo

de llenado de los tanques de agua oleosa total (lodos) en funcion del factor de generacion de
agua oleosa total.
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Fig. 4.12. Comportamiento del tiempo de llenado de un tanque de agua oleosa total (lodos)
en funcion del factor de generacion.

Notese que a medida que disminuye el factor de generacion de aguas oleosa total aumenta

significativamente el tiempo de llenado de un tanque de lodo, se generan menos residuales

liquidos, se logra un efluente de mayor calidad y un mejor aprovechamiento de la fase
combustible.
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4.1.3. ldentificacion y descripcion de las acciones impactantes y factores impactados por
la actividad y los residuos generados.

Teniendo en cuanta la ubicacion de la UEB objeto de estudio y la revision ambiental realizada,
se considera como principal accion impactante el vertimiento de aguas oleosas al ecosistema
costero (manglar) y como principales factores impactados: el suelo (sedimentos organicos),
agua (hidrologia y calidad del agua), microorganismos diversos del suelo (aerobios y
anaerobios), flora (arboles de mangle) y fauna (factores fisicos). La intensidad del impacto
depende de la concentracion y el tipo de hidrocarburo. En el caso que nos ocupa se considera
severa segun (IPIECA, 1993; Suprayogi, 1999; Zhang et al 2004).

Etapa Il. Caracterizacion y clasificacion de los residuos.

4.2.1. Clasificacion del agua oleosa total (lodos).

Teniendo en cuenta lo establecido en los anexos | y Il de la (Resolucion 136 /2009); el agua
oleosas total generada en el proceso de centrifugacion del “fuel oil” son clasificadas como
residuos toxicos y peligrosos (Ver Anexo I). La clasificacion de los desechos y las
caracteristicas peligrosos son coincidentes con las descritas en el epigrafe 3.2 del Capitulo IlI.
4.2.2. Caracterizacion de del agua oleosa total (lodos).

4.2.2.1. Resultados obtenidos en la caracterizacion fisica y fisico-quimica del agua oleosa
total (lodos).

La toma de muestra total se realiz6 segln el Procedimiento para realizar el muestreo en las
centrales eléctricas que operan con diésel y “fuel oil”, descrito en el Anexo Il. Dicho
procedimiento fue desarrollado por la autora, teniendo en cuenta estudios realizados por
(Ledn, 2011).

(Martinez, 2011) realiza estudios a escala de laboratorio con el calentamiento del agua oleosa
total (que contiene las dos fases) en un rango de temperatura 75°C-80°C y obtiene un 49,63 %
v/v de fase combustible y un 50,37 % v/v de fase agua oleosa, pero con tiempo de decantacion
menor de 2-3 dias, debido al calentamiento de toda la masa. Ademas en la fase agua oleosa se
logra una disminucion significativa en los contaminantes: demanda quimica de oxigeno
(DQO): 70,34%, grasas y aceites (G y A): 53,7% e hidrocarburos totales (HCT): 83,2%, si se

comparan con los resultados obtenidos la propia autora, cuando no se realiza dicho
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calentamiento. Esto obedece a que un aumento de la temperatura favorece el proceso de
decantacion en el campo gravitatorio de estos materiales y disminuye la viscosidad de los
productos a bombear (fase combustible), favoreciendo su manipulacion.

Posteriormente se realizan estudios in situ a temperatura ambiente en el tanque de recepcion
de lodo. En este caso por ser un sistema cerrado, se mide la altura del residual liquido en cm.
Como resultados se obtiene que la fase combustible y la fase agua oleosa representan un 50
%v/v del total. Estos resultados son coincidentes por (Lafuente, 2000) donde plantea que estos
residuos estan compuestos fundamentalmente por dos fases, las cuales deben ser separadas. Si
se observa el porciento que representa de la fase combustible (lodos) con respecto el volumen
total de agua oleosa total (lodos), se evidencia el valor afiadido que tiene este residuo y las
ganancias que puede reportar la recuperacion y reutilizacion de la fase combustible de calidad
aceptable, la cual puede sustituir el “fuel oil” en diferentes procesos (Ej. hornos industriales,
generadores de vapor, etc.) si consideramos su poder calérico. Ademas se logra disminuir
considerablemente el poder contaminante de estos residuos. Los resultados experimentales se
muestran en las tablas de la 4.1 a la 4.8 del Anexo XIX.

Los resultados obtenidos anteriormente, son similares a los alcanzados por (Ledn, 2011),
donde la sedimentacién es estable a las 120 horas (5 dias), creandose una emulsion de agua en
la fase combustible inversa, segun (Martinez-Martinez, 1997), con un 6,7 % de agua; un
volumen de la fase agua oleosa de 450 litros para un 45 %v/v y un volumen de fase
combustible 550 litros para un 55 %v/v con respecto al volumen total de agua oleosa total
(1000 litros).

En la tabla 4.8 del Anexo XIX, se observa que los valores obtenidos en la caracterizacion
fisico - quimica del agua oleosa total (lodos), son caracteristicos de estos residuales

industriales y coinciden con los reportados por (Carballo, 2011).
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4.2.2.2. Resultados obtenidos del balance de materiales realizado en el proceso de
centrifugacion del “fuel oil” y el aceite.
El balance de materiales se realiza en la centrifuga por ser el equipo de separacién mecéanica
donde se genera el agua oleosa total (lodo) que debe ser almacenado, tratado y dispuesto segln
las normas cubanas vigentes. Para la realizacion del mismo se determinaron las densidades del
“fuel oil”, del aceite (reportados por el laboratorio quimico de la UEB Cayo “Santa Maria”).
Se tom6 como base de célculo los consumos de combustible del afio 2013 y los componentes
del agua residual oleosa total (fase combustible y fase agua oleosa) reportados en las tablas
4.1, 4.3y 4.4 del Anexo XIX.
Los calculos realizados en el balance realizado, permitieron obtener los indices de generacion
de la fase combustible y fase agua oleosa por toneladas producto procesado. Para los calculos
se tomo el indice de generacion de agua oleosa total de 18,11 litros de aguas oleosas total por
cada toneladas de productos procesados, segun estudios experimentales realizados por (Ledn,
2011) y recalculado por la autora teniendo en cuenta las condiciones actuales del
equipamiento existente en la UEB Cayo “Santa Maria”. Este indice fue obtenido en
condiciones de operaciones reales, con un equipamiento en 6ptimo estado y mediciones
confiables. Este valor puede tener ligeras variaciones en funcion de la calidad de las materias
primas procesadas, del estado técnico de la estacion de depuracion, de la disciplina
tecnoldgica y del empleo de productos quimicos para mejorar la calidad del combustible.
Los resultados obtenidos son reportados las tablas 4.9 y 4.10 del Anexo XX. Estos resultados
permiten valorar la factibilidad de reutilizacion y valorizacion de la fase combustible y los
beneficios técnicos, econdmicos, ambientales y sociales asociados a esta accion.
4.2.2.3. Resultados de la caracterizacion fisico — quimica de la fase agua oleosa generada
en la entidad.
Segun se describe en la Etapa I, figura 4.1, en la UEB Cayo “Santa Maria” se generan
residuales liquidos, producto de los procesos que se lleva a cabo en la misma. Existen tres
efluentes fundamentales:

1. Salida de la trampa de grasa “HYUNDAI” (efluente 1).

2. Rechazo de la unidad de tratamiento de agua para calderas (efluente 2)
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3. Salida de la trampa de grasa “MAN” (efluente 3).
Existe ademas el afluente a la trampa de grasa “MAN”. En la figura 4.13 se muestra un
esquema del sistema de tratamiento instalado, el afluente y los tres efluentes muestreados y

caracterizados.
MANGLE

Area de recepcion de combustible

AFLUENTE
EFLUENTE 3
_________________________ 4 1 1
P]

z MANGLE

EFLUENTE2

EFLUENTE1

FC para se llevada
por CURET

i

AO de las centrifugas y del

canal de los motores “IWVIAN™.
Leyenda

1y 2. Tangques de lodos

3. Foso oleaginoso.

4 Trampa de grasa “TANT

5. Tampa de grasa “HYUTIND AT

6. Casa de tratamiento de combustible ¥ agua

Fig. 4.13. Esquema del sistema de tratamiento instalado, el afluente y los tres efluentes
muestreados.

El muestreo se realizo6 teniendo en cuenta lo establecido en el Procedimiento para la aplicacion
de la norma NC-27:2012. “Vertimiento de aguas residuales a las aguas terrestres y al
alcantarillado. Especificaciones”. Instituto de Recursos Hidraulicos. Primera edicion. 2004.
Afluente. Se tomd una muestra puntual de la fase agua oleosa, a la salida del tanque de agua
oleosa total (lodos), después de la separacion fisica o sedimentacion (Afluente de la trampa de
grasa “MAN”).
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Efluente 1. Se tomd una muestra compuesta independientemente del flujo a la salida de la
trampa de grasa “HYUNDAI”, antes que se uniera con el agua de rechazo de la unidad de
tratamiento de agua.

Efluente 2. Se tomaron tres muestras compuestas independiente del flujo, en la tuberia de
salida del agua de rechazo de la unidad de tratamiento de agua.

Efluente 3. Se tom6 una muestra puntual en la valvula que se encuentra en el mangle. Salida
de la trampa de grasa MAN.

Las determinaciones analiticas y los métodos utilizados son reportados en la tabla 2.2, del
capitulo Il, segun lo establecido Standard Methods (APHA, 2000). Los resultados obtenidos
se muestran en el Anexo XXI, tablas 4.9 a la 4.13. En la tabla 4.13 se observa que los
efluentes 1 y 3 (salida de la trampa de grasa “MAN” y “HYUNDAI”), no cumple con los
requisitos de calidad para su vertimiento en los parametros: demanda quimica de oxigeno,
grasas y aceites e hidrocarburos, de acuerdo a los limites maximos permisibles para las
descargas al cuerpo receptor clase A (areas marinas de zonas de conservacion ecoldgica o
areas protegidas), establecido en (NC 521: 2007).

El calculo de flujo de fase agua oleosa se realizé en funcidn del combustible consumido, los
resultados obtenidos en el balance de materiales y datos estadisticos del departamento técnico
de la entidad. Los resultados obtenidos son:

Flujo de agua de rechazo (efluente 2) = 792 m*/afio = 2,17 m®dia = 0,09 m%h (dato
suministrado por el laboratorio quimico de la entidad)

El célculo del flujo de los efluentes 1 y 3 se realiz6 para las siguientes condiciones: factor de
generacion de agua oleosa total: 1 (condiciones ideales), indice: 18.11 (litros de agua oleosa
total/productos procesados), mes (Diciembre 2013) de mayor consumo de combustible y
lubricantes (1199,62 toneladas). EI combustible se dosifica a partes iguales para los dos tipos
de tecnologia “MAN” y “HYUNDAI” (50% para cada una, segun los datos suministrado por
la entidad). No se consider6 el agua pluvial y ni el agua de limpieza.

Flujo de la trampa de grasa HYUNDAI (efluente 1) = 0,007 m*/h = 0,163 m*/d

Flujo de la trampa de grasa MAN (efluente 3) = 0,007 m*h = 0,163 m*/d

Flujo diario total (unién de los 3 efluentes) = 2,51 m%/d.
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Segln la literatura especializada (Zarol, 2000; Menéndez, 2007; Carrasco, 2010) si se
considera como sistema unico el proceso tecnoldgico, el sistema de tratamiento y el
vertimiento final, es posible llegar a soluciones econdmicas y eficientes. Entre ellas tenemos:
mezclar corrientes o efluentes que permitan, reducir o diluir el poder contaminante y sus
efectos tdxicos. La opcidn seleccionada bajo ninguna condicion debe contradecir lo
establecido en la legislacién vigente y dependerd de muchos factores: econémicos, regionales,
ambientales y sociales. Teniendo en cuenta lo planteado anteriormente, las caracteristicas de
los efluentes y los flujos calculados, se propuso la union de los tres efluentes: rechazo de la
planta de tratamiento de aguas y salida de las dos trampas de grasas (“MAN” y “HYUNDAI”).
Para determinar la calidad del efluente producto de la union de las tres corrientes se efectda un
balance parcial en el punto de mezcla (D), conociendo la concentracion de los contaminantes

obtenidas en la caracterizacion realizada a los efluentes.

A
Trampa MAN
Trampa HYUNDAI —B 3l — D
I Planta TTO de agua l C,

Balance parcial. Qa *Ca + Qg*Cg + Qc*Cc = Qp*Cp

En la tabla 4.14, se muestran los resultados obtenidos del balance realizado. Los resultados

muestran, que se obtiene un efluente de mayor calidad con relacién a la de los efluentes 1y 3,
en las condiciones descritas para los flujos calculados y los resultados obtenidos con la unién
de los tres efluentes (rechazo de la planta de tratamiento de agua y salida de las dos trampas de
grasa), para diferentes factores de generacion de agua oleosa total (AOT).

Tabla 4.14. Resultados obtenidos de la union de los efluentes (1,2 y 3) para condiciones

ideales y considerando el factor de generacidn de agua oleosa total.

Parametros UM  Unidn efluentes 1,2y 3 Factor de generacion AOT
F-2 F-5 F-10
pH U 7.12 7,12 7,47 7,29
DQO mg/L 37.12 48,30 81,82 | 113,88
GYyA mg/L <10 <10 <10 25
HCT mg/L <10 <10 <10 19
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Se observa que a medida que aumenta el factor de generacion de agua oleosa total (AOT), la
calidad del efluente disminuye, la causa fundamental de este comportamiento esta dada por el
incremento del caudal de los efluentes de las trampas (efluentes 1 y 3) manteniéndose
constante el caudal de rechazo de la unidad de tratamiento de agua (efluente 2). Este
comportamiento corrobora el beneficio que representa para el sistema el aprovechamiento del
efluente 2. Otro aspecto a considerar es que al aumentar el factor de generacion de agua oleosa
total se reduce el tiempo de retencion hidraulica en las trampas, por lo que es de esperar
efluentes de menor calidad. Por lo anterior se recomienda la union de los tres efluentes, la
factibilidad de utilizar tratamientos naturales (humedal horizontal de flujo subsuperficial)
como tratamiento secundario del sistema instalado y un monitoreo sistematico del efluente
final.

Etapa Il1l. Evaluacion de impacto ambiental ocasionados por el agua oleosa total
generada en el proceso de centrifugacion del combustible “fuel o0il”.

La evaluacion de impacto ambiental se realizd utilizando el software SimaPro v 7.2 de Pre
Consultant y los modelos de caracterizacion de las categorias de toxicidad contemplados en la
metodologia Recipe (H), para evaluar el impacto ambiental en las categorias relacionadas con
toxicidad humana y ecotoxcicidad, a partir de la informacién brindada por la caracterizacion
fisico-quimica realizada y el procedimiento desarrollado en la etapa 11 del capitulo II.

Se toma como Unidad funcional, un m® de agua residual oleosa generada en el proceso de
centrifugacion del combustible “fuel oil” y el aceite. En la tabla 4.15 del Anexo XXII aparece
el inventario de los principales contaminantes presentes en el agua oleosa total antes de la
separacion fisica.

Evaluacién del impacto ambiental. Se observa en el figura 4,14 que la categoria mas
impactada es la toxicidad humana con un valor de 913.04 pPt (micropuntos)/m?, resultados
menos significativos se obtienen en las categorias asociadas con la ecotoxicidad en diferentes
medios. Los resultados obtenidos corroboran el caracter toxico y peligroso del agua oleosa
total (lodo) generada en el proceso de centrifugacion del combustible “fuel oil”. (IPIECA,
1993, Olguin, 2007).
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Fig. 4.14. Evaluacién de impacto del agua oleosa total (lodos) generada en el proceso de
centrifugacion del combustible “fuel oil”’y el aceite antes de la separacion fisica.
Etapa IV. Gestion integral del agua oleosa total generada en el proceso de centrifugacion

del combustible “fuel 0il” y el aceite.

4.4.1. Prevencion y minimizacion. Unas de las primeras acciones que incluye la Gestion
Integral jerarquizada, es la prevencién y minimizacion en la fuente que lo genera. En este caso
de estudio, para lograr la prevencién y minimizacion en el proceso de centrifugacion del
combustible (fuente que lo genera), es necesario tener en cuenta el factor de generacion de
agua oleosa total, determinado.

Los beneficios logisticos y econdmicos derivados de la disminucién del factor de generacion
de agua oleosa total son grandes y repercuten en un ahorro de combustible (materia prima),
ahorro por reduccion de costos de almacenamiento, transporte, tratamiento y disposicién final
y por tanto un mejor desempefio ambiental de la entidad. Para disminuir este factor es
fundamental un control estricto de la generacion de agua oleosa total, de materias primas y
productos por parte del laboratorio y por el departamento técnico, una adecuada capacitacion
del personal involucrado, buenas practicas de operacion, prevencion de derrames, entre otros.
(Martinez, 2005).

Un aumento del factor de generacion, provoca un aumento considerablemente en la
generacion de fase combustible. Esto provoca serios problemas operacionales en la UEB Cayo

“Santa Maria” y un aumento de los indices de consumo, indicador fundamental para un
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adecuado funcionamiento de la misma y totalmente necesario para lograr el objetivo principal,
que es la generacion de energia eléctrica.

4.4.2. Separacion fisica de la fase combustible. Aprovechamiento y/o valorizacion.
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la caracterizacion fisica del agua oleosa total,
el impacto que las mismas ocasionan el medio y lo planteado por (Lafuente, 2000), se propone
recuperar la fase combustible (teniendo en cuenta su poder caldrico) y utilizarla en otros
procesos. Esta accion se reporta beneficios técnicos, econémicos, ambientales y sociales
considerables.

4.4.2.1. Evaluacion de la calidad de la fase combustible.

Una vez separada la fase combustible, se le determinan los pardmetros de calidad para su
evaluacion, segun lo establecido en el epigrafe 2.4.1, inciso b, del Capitulo Il. En la tabla 4.16
se muestran los resultados de las determinaciones realizadas a las muestras de la fase
combustible. La evaluacion de la calidad se realiza teniendo en cuenta lo establecido en
(ASTM, 2012).

Tabla 4.16. Valores de los pardmetros analizados a la fase combustible.

Indice de calidad UM  Valor limite M-1 M-2 M-3
Densidad. a 15°C glem®> 09959 méax. 0,977 0,940 0,940
Agua por destilacion. %v/v 0.5 (1) max. 6,8 6,7 6,7
Carbén Conradson/micro. %m/m 15 méas 16,6 15,5 15,0
Cenizas. %m/m 0.05 (1) méx. 0,15 0,09 0,10
Temperatura de inflamacion. °C 62 (min) 94 89 90

(1) Para grupos electrdgenos en general solo se admite el grado bajo vanadio (BV)

Se observa que la fase combustible recuperada es no conforme segun documento normativo
(OC-GC/C 0615, 2014) para el petrdleo combustible pesado bajo vanadio (BV), porque los
indices de calidad: cenizas y agua por destilacién, estan fuera del valor limite establecido.
Estos parametros son importante porque informan que existe contaminacion por materiales
inorganicos como: herrumbres (de distinta procedencia), polvo y agua atmosférica. Segun
(Verde, 1982) para la reutilizacion de la fase combustible, estos pardmetros deben tenerse en
cuenta porque afectan el buen funcionamiento del motor, provocando desgastes de las partes

metalicas en contacto con el combustible, ademas de dafarlo.
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4.4.2.2. Beneficios obtenidos con la recuperacion de la fase combustible.
Beneficio técnico - econdmico. Con el objetivo de determinar los ahorros que tendria el pais
con la recuperacion de la fase combustible, se realizé una evaluacién econémica, teniendo en
cuenta los resultados del balance realizado en la centrifuga, los consumos de combustible y
lubricante de 12 meses (afio 2013) de la entidad objeto de estudio (ver Anexo XXIV) vy el
precio actual que paga la UEB Cayo “Santa Maria” para la compra del combustible “fuel oil”
(con recargo) = $ 0.44238 el litro (dato suministrado por el departamento comercial, Empresa
Comercializadora de Combustible Villa Clara (ECC-VC), Noviembre 2015), se obtiene la
valorizacion del residuo:

« Combustible recuperado (m*/afio) = 89,9 (considerando factor de generacién AOT: 1)

» Monto recuperado ($/afio) = 39 753,8
Teniendo en cuenta el precio del petréleo a nivel mundial y considerando que el combustible
recuperado es un recurso no renovable, la cantidad de dinero es significativa si se equipara al
valor que representa en MLC. Ademas técnicamente se logra reducir en un 50%
aproximadamente el volumen de agua oleosa total generada, lo cual resolveria el problema de
almacenamiento de estos residuos y una mejor operacién en la central eléctrica.
Utilizacion de la fase combustible en entidades externas. Los resultados obtenidos en
estudios realizados por (Ledn, 2011) en la Calera de Palenque, municipio Remedios
demostraron, que se puede utilizar la fase combustible como combustible en los hornos
industriales de dicha entidad, ya que la emisién de gases contaminantes a la atmdsfera es
menor, que las emitidas por un motor, de una central eléctrica que opera con diésel. Ademas
se logra disminuir el consumo de combustible fosil, ahorrandose por este concepto 36 445 litro
mensuales de “fuel oil” como promedio y una disminucién del costo de produccion de $ 17
946 mensuales. Estos resultados pueden ser menores cuando la Empresa Comercializadora de
Combustible Villa Clara (ECC-VC) venda estos residuos a la entidad, debido a que en el
periodo en que se realiza el estudio, la fase combustible se le suministraba de forma gratuita a

la calera y sustituia el combustible “fuel oil” comprado por la misma.
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Beneficio ambiental y social. La evaluacion de impacto ambiental se realiza a partir de la
informacidn brindada por la caracterizacion fisico-quimica realizada a la fase agua oleosa. El
inventario realizado se muestra en la tabla 4.17 del Anexo XXI|I.

Evaluacion del impacto ambiental. Segun se observa en la figura 4.16 se logra disminuir en
un 50% aproximadamente la toxicidad del agua oleosa total (AOT) en las categorias asociadas
con la ecotoxicidad en diferentes medios. Los resultados obtenidos corrobora el beneficio
ambiental que reporta la reutilizacion de la fase combustible con el consiguiente beneficio

social, producto de la disminucion de los impactos ambientales ocasionados.

% AOT antes de la sepraciodn fisica ® AOT después de la separacién fisica

%

Toxicidadhumana  Ecotoxicidadterrestte  Ecotoxicidadagua  Ecotoxicidad agua de
fresca mar

Fig. 4.16. Evaluacion de impacto del AOT generada en el proceso de centrifugacion del
combustible “fuel o0il” y el aceite, después de la recuperacion de la fase combustible.

4.4.3. Propuestas tecnoldgicas para lograr una buena calidad de la fase combustible.

Para logra una buena calidad de la fase combustible en los tanques de recepcion de agua
oleosa total (lodos), se recomienda bajar el nivel de descarga de las tuberias de lodo hasta el
eje axial de los tanques y disminuir la velocidad de alimentacion del fluido.

Segun la literatura especializada, para bajar la velocidad de alimentacion del fluido de entrada
al equipo, existen varias soluciones tecnoldgicas: canal de derrame, tuberia con orificios, entre
otros. Por la dificultad de los trabajos constructivos dentro del equipo ya construido y en uso,
se sugiere acoplar en el extremo del tubo de alimentacion un cilindro de derrame construido

con tubo de 200 mm de didmetro como se muestra en la figura 4.15. Deben realizarse las
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conexiones requeridas para alimentar de forma independiente cada tanque de recepcién de

agua oleosa total (AOT).

50 mm
100 mm
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Fig. 4.15. Propuesta de sistema de alimentacién al tanque de recepcion de AOT.
Ademas se recomienda instalar un mandémetro y un termémetro a la tuberia de entrada del
vapor para el calentamiento a los tanques de agua oleosa total (lodos), un termémetro en la
tuberia de salida de agua condensada del propio tanque y poner niveles a los dos tanques de
lodo existentes. En la actualidad no se conoce la calidad del vapor de agua (medio de
servicio), es por ello que el termoémetro a la entrada se sugiere, para descartar la entrada de
agua ya condensada. En el Anexo XXIII se muestran las restantes propuestas de
modificaciones tecnoldgicas para aumentar la eficiencia del sistema de tratamiento de agua
oleosa total instalado.

4.4.4. Remocion de hidrocarburos presentes en el efluente del tratamiento primario de la
UEB Cayo “Santa Maria”.

Segun los resultados obtenidos en la caracterizacion fisico-quimica realizada la fase agua
oleosa en el epigrafe 4.2.2.4, lo planteado en el epigrafe 1.8.1, del capitulo | y las condiciones
del entorno, se propone como tratamiento secundario del sistema instalado, los humedales
horizontales de flujo subsuperficial.

4.4.4.1. Evaluacion del humedal horizontal de flujo subsuperficial en la remocion de
DQO en la fase agua oleosa durante el periodo de estabilizacion.

Para la evaluacion del sistema de tratamiento propuesto a escala de laboratorio se utilizd un
humedal de flujo subsuperficial horizontal de 0,45 m de largo, 0,33 de ancho y 0,4 m de

profundidad, logrando asi una mayor oxigenacion en los sistemas menos profundos. En la
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figura 4.17 se puede observar la estacion experimental utilizada para el tratamiento de las

aguas oleosas.

P —

Fig. 4.17. Estacion experimental utilizada, compuesta por tanque estabilizador (1) y
humedal de flujo subsuperficial horizontal (2).

Al afluente del humedal se le determinaron los pardmetros: pH, demanda quimica de oxigeno
(DQO), aceites (G, A) e hidrocarburos totales (HCT). Al efluente final del sistema de
tratamiento se le determinaron los mismos parametros, con el objetivo de evaluar la calidad
para su vertimiento. Estos parametros se determinaron por los métodos descritos en la tabla
2.1 del Capitulo Il

El agua residual a tratar (afluente): el sistema se aliment6 con la fase agua oleosa simulada
en el laboratorio (unién de los tres efluentes 1, 2 y 3) en condiciones reales (considerando los
flujos calculados y factor de generacion 10). Los valores obtenidos de la caracterizacion
realizada la fase agua oleosa simulada, se observan en la tabla 4.18.

Tabla 4.18. Caracterizacion del agua residual a tratar (union de los 3 efluentes).

Parametros UM Unién efluentes 1,2y 3
pH U 7,29+0,02
Demanda quimica de oxigeno mg/L 113,88+5,32
Grasas y aceites mg/L 25+4,36
Hidrocarburos totales mg/L 19+6,24

El flujo: Se aplica el flujo continuo, de 400 mL/h, el cual fue determinado de acuerdo a la
ecuacion cinetica de primer orden para flujo piston (ecuacion 4.1), considerando la remocién
de DQO (Reed, 1995; Kadlec, 1996).
Q = (As kr yn)/In (Cy /Ce) (4.1)
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Siendo:

Area Superficial (As): 0,15 m?, calculada por las dimensiones del humedal experimental.
Porosidad (n): 0,35

Profundidad (y): 0,4 m

Concentracion de DQO afluente (Co): 113.88 mg/L

Concentracion de DQO efluente (Ce): 50 mg/L, de acuerdo con el LMPP de (NC 521: 2007)
Constante cinética (k): Se asume el valor reportado por (Reed, 1995) para humedales
subsuperficiales que es 0,85 d-1.

El medio poroso utilizado es grava 10-15 mm y como planta emergente la Cyperus
Alternifolius. Segun estudios realizados por (Blanco, 2008) y la autora en el epigrafe 3.4.2.9
del capitulo 1lI; se obtienen elevadas eficiencias de remocion de los contaminantes
hidrocarburos totales (HCT) y demanda quimica de oxigeno (DQO), mediante el empleo de
humedales de flujo subsuperficial con un medio poroso, para el tratamiento de la fase agua
oleosa. En el periodo de estabilizacion se realizaron muestreos semanales al humedal para
seguir su comportamiento en cuanto a la remocion del indicador DQO. La figura 4.18 muestra
el comportamiento del humedal en la remocion de este parametro durante las primeras 4
semanas de funcionamiento, observandose una estabilizacién de sus valores a partir de la
segunda semana con un 83,3% de remocion de DQO. En cuanto a las grasas, aceites e

hidrocarburos se logran disminuir estos pardmetros a menos de 10 mg/L.
120
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Fig. 4.18. Comportamiento de la remocion de DQO en el periodo de estabilizacion del

humedal de flujo subsuperficial horizontal.
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En la tabla 4.19 se muestran los valores de los pardmetros determinados del efluente del
humedal subsuperficial horizontal a las cuatro semanas de funcionamiento y los porciento de
remocion obtenidos.

Tabla 4.19. Valores medios de los parametros analizados y porciento de remocion obtenidos

a las cuatro semanas de funcionamiento.

Parametros UM Afluente Efluente % Remocion
pH U 7,29 7,34 -
Demanda quimica de oxigeno  mg/L 113,88 19,1 83,23
Grasas y aceites mg/L 25 <10 > 60
Hidrocarburos totales mg/L 19 <10 > 50

Los resultados obtenidos demuestran la eficiencia del sistema de tratamiento evaluado, siendo
similares a los obtenidos por (Blanco, 2008; Quilice, 2005). Esto es imputable a una serie de
procesos fisicos, quimicos y biologicos presentes en el ambiente natural como: la
sedimentacion, la asimilacién por las plantas y la transformacién microbiana, que juegan un
papel fundamental en estos sistemas; logrando reducir la concentracién de contaminantes
organicos e inorganicos existentes.

4.4.4.2. Estudio cinético en el humedal horizontal de flujo subsuperficial.

Los resultados experimentales de la cinética de la remocion de la demanda quimica de oxigeno
(DQO) en el humedal horizontal de flujo subsuperficial evaluado se muestran en el Anexo
XXV. En la tabla 4.18 de dicho anexo, se muestran un resumen con los valores medios y
desviacion estandar de los resultados obtenidos.

Se realizé el ajuste de los datos determinados experimentalmente a los modelos cinéticos:
primer orden que es el modelo més utilizado para estimar la remocion de los contaminantes en
estos sistemas (Reed, 1995; Kadlec, 1996), cero orden que se reporta principalmente para altas
concentraciones de los contaminante en el agua residual y saturacion o Monod que segun
diferentes autores (Mitchell, 2001; Sun, 2011) puede explicar el comportamiento cinético de
primer orden para bajas concentraciones y de cero orden para altas concentraciones. Estos
modelos son aplicados esencialmente a procesos de remocion bioldgicos (Sikdar, 2007;
Kumar, 2011). Por ultimo se ajustaron al modelo cinético de segundo orden, reportado

principalmente para procesos de remocion quimica (Sikdar, 2007). En la tabla 4.20 se
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muestran la ecuacion de la recta y el coeficiente de correlacion para los cuatro modelos
estudiados, observandose un mejor ajuste para el modelo de saturacion o Monod.

Tabla 4.20. Modelos cinéticos

Modelo cinético DQO
Cero orden y =1,4783x + 44,573
Co—Ce=k=xt R2=0,6951
Prérger orden y = -0,0279x — 0,4947
n_=—k=t R2=0,8255
Segundo orden y = 0,0005x + 0,0139
I S R2=0,9167
Ce Co
Saturacin o Monod y =0,01x + 0,0331
(il K K ¢ ) R2=0,9996

Las constantes obtenidas para la remocion de DQO con el modelo de saturacion o Monod se
reportan en la Tabla 4.21. En las referencias bibliograficas revisadas no se han encontrado
reportes de estudios cinéticos para este tipo de sistema de tratamiento de aguas oleosas, por lo
gue no se puede hacer una comparacion de las mismas.

Tabla 4.21. Constantes del modelo cinético de saturacion o Monod.

Constante de Saturacion (K) -100,0 mg/L*h
Constante cinética (k) -3,30 mg/L

4.4.4.3. Disefio del humedal subsuperficial horizontal.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la evaluacion del sistema de tratamiento del
aguas oleosas total (lodos) existente en la central eléctrica de la UEB Cayo “Santa Maria”, la
disponibilidad de terreno existente y los resultados obtenidos a escala de laboratorio con el
empleo de humedal subsuperficial horizontal como tratamiento secundario, se propone el
disefio del mismo, para lograr un vertimiento al medio (mangle) con la calidad requerida,
segun lo establecido en la legislacion vigente (NC 521:2007).

Para el disefio se emplea el criterio de similitud geométrica en cuanto a profundidad (0.4 m).
Se mantiene las mismas condiciones utilizadas en los humedales experimentales evaluados a
pequeiia escala: relacion largo ancho de 3:1, especie de planta emergente (Cyperus

Alternifolius), grava (10-15 mm) como medio soporte y hormigbn armado en la
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impermeabilizacion. El caudal de fase agua oleosa a tratar es 3.25 m®/dia (unién de los
efluentes 1,2 y 3), con un 30% de sobredisefio, del flujo total calculado, en el epigrafe 4.2.2.4.
La concentracion DQO afluente (Co) de 153.74 mg/l con un 30% de sobredisefio y
concentracion DQO efluente (Ce): 30 mg/l (LMPP segin (NC 521: 2007)).
Dimensionamiento bioldgico. El dimensionamiento biol6gico del humedal se realizd, usando
el modelo cinético de saturacién para la remocién de DQO, con las constantes obtenidas en el
humedal experimental a escala de laboratorio (k =: -3,30 mg/l y K = -100,0 mg/I*h). Las
ecuaciones utilizadas se muestran en le Anexo IV. En la tabla 4.22 se muestran los resultados
del tiempo de retencion y el area calculados para el humedal subsuperficial horizontal, siendo
necesario un tiempo de retencién del agua residual en el humedal de al menos 1 dia.

Tabla 4.22. Tiempo de retencién y area superficial para el contaminante DQO.

Tiempo de retencién (d) 1,00
Area superficial (m?) 23,2

Dimensionamiento Hidraulico. EI dimensionamiento hidraulico se utiliza para determinar las
dimensiones del sistema (anchura y longitud) una vez conocida su area superficial. El
dimensionamiento hidraulico se realiza aplicando la Ley de Darcy, que describe el régimen del
flujo en un medio poroso, mediante la ecuacion 2.23 del Anexo IV. Sustituyendo en la
ecuacion 2.23, se obtiene un area de la seccién transversal (Ag) de 0,33 m% En la tabla 4.23 se
muestran los resultados obtenidos.

Tabla 4.23. Dimensionamiento hidraulico.

Ancho (m) 0,82
Largo (m) 14,0

La figura 4.22 muestra la distribucion de las tuberias de recoleccion y distribucion del agua
residual en una celda del humedal impermeabilizada con hormigon armado. En el corte
transversal de una celda del humedal Fig. 4.23 se muestran los diferentes componentes del
mismo, observandose la capa compacta de grava, sobre la cual se coloca la tuberia de

distribucién.
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Figura 4.22. Distribucion de las tuberias en una celda del humedal horizontal de flujo

sudsuperficial.

Figura 4.23. Corte transversal de una celda del humedal.
En la tabla 4.24 se muestra un resumen de los principales parametros de disefio de una celda
del humedal.

Tabla 4.24. Parametros de disefio del humedal subsuperficial horizontal (una celda).

Parametros de disefio

Planta emergente Cyperus Alterniufolius
Medio poroso Grava 10-16 mm
Profundidad 0,4m

Largo 14 m

Ancho 1m

Area superficial 11,62 m*

Pendiente 0,01 m/m

Flujo 1,63 m*/d

Tiempo de retencion hidraulico 1,0 dias

Célculo del didametro de las tuberias y distribucién de los orificios. El célculo de las
tuberias se realiza segun lo descrito en el Anexo IV. Los resultados obtenidos se muestran en
la tabla 4.25.
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Tabla 4.25. Diametro de las tuberias y distribucion de los orificios

Area: 0,00009 m*.
Diametro de 0,011 m (% pulgada)

Tuberia de alimentacién

) N Area 0,0002m°.
Tuberia de distribucion Didmetro de 0,015 m (% pulgada)
Tuberia de recoleccion. Didmetro de las tuberias perforadas: ¥ pulgadas

Didmetro de los orificios: 3 mm.

Distribucion de los orificios. Distancia entre ellos:0,1 m

4.4.5. Evaluacion economica de las modificaciones propuestas para el mejoramiento del
sistema de tratamiento instalado.

En la valoracion econdémica de las modificaciones propuestas para el mejoramiento del
sistema de tratamiento instalado, se evaltan los costos de la inversion y operacion asi como las
externalidades asociadas. Los costos de inversion de las propuestas tecnoldgicas para el
mejoramiento del sistema de tratamiento de las aguas oleosas fueron suministrados por

Consuminport y la firma COVAL segun sitio internet www.coval.com.co. Los costos de

inversion para el humedal se estimaron por los reportados en el manual de la Agencia de
Proteccién de Medio Ambiente de los Estados Unidos (EPA, 2000), para 23,2 m? de éarea
superficial. Se calcularon los indicadores dinamicos seguin Peters & Timmerarhaus, (2003).
Las inversiones necesarias para el mejoramiento del sistema de tratamiento instalado en la
UEB Cayo Santa Maria se pueden clasificar en dos grupos:

e Asociadas a la correcta operacion de la instalacion, evitando accidentes y gastos
adicionales de tratamiento. Estan relacionadas con la adquisicion de tuberias accesorios y
bombas, asi como la segregacion de las aguas residuales de las pluviales.

e Asociadas a la construccién de un tratamiento secundario (humedal horizontal de flujo
subsuperficial) para asegurar el cumplimiento de la normativa vigente.

En el Anexo XXVI describen las inversiones propuestas y sus costos, los costos de operacion
y los ingresos por externalidades. En la tabla 4.26 y 4.27 del propio anexo se resumen los
costos de inversion del humedal horizontal de flujo subsuperficial y el costo total para el
mejoramiento del sistema de tratamiento instalado. El valor total de la inversion es de $37
328,03CUP.
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4.4.5.1. Andlisis de los indicadores dindmicos de rentabilidad

Segun los valores obtenidos para el Valor Actual Neto (VAN) de $17 587,78, una Tasa Interna
de Rentabilidad (TIR) de 43% y el periodo de recuperacion de la inversion menor a un afio
(figura 4.24), el proyecto se puede considerar factible si la empresa considera el costo evitado
por la no biorrremediacion. En el anexo XXVII se muestran los célculos realizados para el

analisis economico (tabla de flujo de caja).

$100 -
$80 -
$60 -
$40 -
$20 -

descontado

$0 T T T T

_$20 0 1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12

Flujo de caja acamulado al

-$40 Aifos

-$60 -

Fig. 4.24. Periodo de recuperacion de la inversion (PRD).
Conclusiones parciales:

1. La caracterizacion fisica demuestra que el agua oleosa total generada en el proceso de
centrifugacion del “fuel oil” y el aceite estan compuestas por dos fases fundamentales:
fase combustible 50 %v/v y fase agua oleosa 50 % v/v. Es clasificado como un residuo
toxico y peligroso y tiene un valor afiadido a partir de los beneficios que puede reportar
la recuperacion de la fase combustible.

2. Teniendo en cuenta los resultados del balance de materiales en la centrifuga y de las
mediciones realizadas, podemos concluir que: el indice kg de fase combustible por
tonelada de productos procesados es de 8,5 y el indice kg de fase agua oleosa por
toneladas de productos procesados es de 9,1, por cada centrifugacion (30 min).

3. Laevaluacion de impacto ambiental realizada utilizando del software SimaPro v 7.2 de
Pre Consultant y la metodologia Recipe (H) antes y despues de la separacion de la

separacion fisica revelo, que se logra disminuir en un 50% la toxicidad del agua oleosa
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total en las categorias asociadas con la ecotoxicidad en diferentes medios, con el
consiguiente beneficio social, producto de la disminucién de los impactos ambientales
ocasionados.

4. La utilizacion de la fase combustible en la Calera de Palenque municipio Remedios
reporta beneficios econdmicos considerables: ahorros de 36 445 litro mensuales de
“fuel oil” como promedio y una disminucién del costo de produccion de $17 946
mensuales.

5. El factor de generacion de agua oleosa total influye directamente en el funcionamiento
del sistema de tratamiento de las aguas oleosas, en la calidad del efluente y permite la
prevencion y minimizacion del agua oleos total en la fuente que lo genera.

6. El humedal horizontal de flujo subsuperficial experimental logrd la estabilizacion a
partir de las 3 semanas de funcionamiento, con un 83,3% de remocion de DQO y
valores menores de 10 mg/L de hidrocarburos totales. EI comportamiento cinético de la
remocion de materia organica (DQO) alcanzé un mejor ajuste al modelo cinético de
saturacion o Monod (R2 0,9996), obteniéndose una constante de saturacion de -100,0
mg/L*h y una constante cinética de -3,30 mg/L.

7. Los indicadores dinamicos de rentabilidad Valor Actual Neto (VAN) de $17 587,78 y
una Tasa Interna de Rentabilidad (TIR) de 43% demuestran que el proyecto se puede
considerar factible, recuperandose el monto invertido en un periodo menor de un afio,

si la empresa considera el costo evitado por la no biorrremediacion.
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CONCLUSIONES GENERALES.

1.

La metodologia desarrollada para la gestion integral del agua oleosa total generada en las
centrales eléctricas que operan diésel y “fuel oil”, constituye una herramienta que puede
ser aplicada a cualquier organizacion o region y permite a partir de los componentes

técnicos, operativos y ambientales un manejo adecuado y seguro de estos residuos.

. La caracterizacion fisico-quimica realizada en las centrales eléctricas que operan con

diésel y “fuel oil” indica que el agua oleosa total generada en el proceso de centrifugacion
del combustible esta compuesta en el caso del diésel por tres fases fundamentales: fase
combustible 42,2 % vl/v, fase intermedia 2.5%v/v y fase agua oleosa 55,4 % v/v. En el
caso del “fuel oil” por dos fases fundamentales: fase combustible 50 %v/v y fase agua
oleosa 50 % v/v. Ambos residuos son clasificados como tdxicos y peligrosos y tienen un
valor afadido a partir de las ganancias que puede reportar la recuperacion de la fase

combustible.

. Con la aplicacion de la medidas de producciones méas limpias analizadas, se reportan

beneficios econdmicos de 1 897.25 $/afio (en la centrales eléctricas diésel) y de 38 753,8
$/afio (en la centrales eléctricas “fuel o0il”), con una reduccion del volumen de 50 % de

agua oleosa total generada, con un impacto positivo al medio ambiente y a la sociedad.

. La caracterizacion y evaluacion realizada al bagazo natural de cafia de azicar demostraron

que sus caracteristicas fisicas y su capacidad de sorcién lo hacen un excelente material
sorbente. Los parametros termodinamicos y cinéticos justifican el predominio de una
sorcion fisica de los hidrocarburos y una cinética de pseudo segundo orden

respectivamente.

. Los estudios de laboratorio realizados con la fase agua oleosa procedente de las centrales

eléctricas que operan con diésel indican que, con un sistema de tratamiento compuesto por
una columna rellena con bagazo de cafia de azUcar seguida de un humedal subsuperficial
horizontal con grava, se logra un elevado porciento de remocion en los indicadores
demanda quimica de oxigeno (DQO: 87,45%) e hidrocarburos totales (HCT: 98,95%).
Mientras que para la fase agua oleosa procedente de las centrales eléctricas que operan

con “fuel oil” utilizando el mismo tipo de humedal construido como tratamiento
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secundario, se logra un 83,3% de remocion de DQO vy valores menores de 10 mg/l de
HCT.

6. Las alternativas no convencionales para el tratamiento de la fase agua oleosa procedente
de las centrales eléctricas que operan con diésel y “fuel oil” son inversiones desde el
punto vista econdmico factibles, por los indicadores dindmicos que se obtienen: (VAN)
Valor Actual Neto y Tasa Interna de Rentabilidad (TIR). Recuperandose el monto

invertido en un periodo menor de un afo.

RECOMENDACIONES.

1. Evaluar la metodologia desarrollada para predecir escenarios futuros de generaciéon de
energia eléctrica en la UEB Cayo “Santa Maria”, teniendo en cuenta el crecimiento del
turismo en la Cayeria Norte del municipio de Caibarién.

2. Evaluar el sistema de tratamiento compuesto por una columna rellena con bagazo natural
de cafia de azucar seguida de un humedal horizontal de flujo subsuperficial con grava, en
una central eléctrica que opere con “fuel oil” que no posea un sistema de calentamiento en
los tanques de recepcién del agua oleosa total (lodos).

3. Insertar la metodologia desarrollada para la gestion integral de las aguas residuales
oleosas generadas en otras centrales eléctricas que operan diésel y “fuel oil”, como plan
de manejo para el agua oleosa total generada en el proceso de centrifugacion del
combustible, dentro del Sistema de Gestion Integrado establecido en las centrales

eléctricas del pais.
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Anexo |

Anexo I.

Resolucién No. 136 /2009. Reglamento para el manejo integral de desechos peligrosos.
ANEXO I. CLASIFICACION GENERAL DE DESECHOS PELIGROSOS

(En el caso del codigo Y hace referencia a la clasificacion del Anexo | del Convenio de

Basilea, cuando corresponde).

1. Desechos Bioldgicos Peligrosos:

a) Desechos clinicos resultantes de la atencién médica prestada en hospitales, centros médicos

y clinicas (Y1).

b) Desechos cortopunzantes.

c) Desechos generados de actividades con Organismos Vivos Modificados o especies exoticas.

d) De otras actividades (veterinaria, fitosanitaria, acuicultura y otros).

e) Desechos que contengan o puedan contener toxinas de origen bioldgico.

2. Desechos Quimicos Peligrosos:

a) Desechos resultantes de la produccion y preparacion de productos farmacéuticos (Y2).

b) Desechos de medicamentos y productos farmacéuticos (Y3).

c) Desechos resultantes de la produccién, la preparacién y la utilizacion de biocidas y

productos fitofarmacéuticos (Y4).

d) Desechos resultantes de la fabricacién, preparacion y utilizacion de productos quimicos

para la preservacion de la madera (Y5).

e) Desechos resultantes de la produccion, la preparacién y la utilizacién de disolventes

organicos (Y6).

f) Desechos, que contengan cianuros, resultantes del tratamiento térmico (Y7).

g) Desechos de aceites minerales no aptos para el uso a que estaban destinados (Y8).

h) Mezclas y emulsiones de desechos de aceite y agua o de hidrocarburos y agua (Y9).

i) Sustancias y articulos de desecho que contengan, o estén contaminados por, bifenilos

policlorados (PCB), terfenilos policlorados (PCT) o bifenilos polibromados (PBB) (Y10).

J) Residuos alquitranados resultantes de la refinacion, destilacion o cualquier otro tratamiento

pirolitico (Y11).

k) Desechos resultantes de la produccion, preparacion y utilizacion de tintas, colorantes,

pigmentos, pinturas, lacas o barnices (Y12).
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I) Desechos resultantes de la produccion, preparacién y utilizacion de resinas, latex,
plastificantes o colas y adhesivos (Y13).

m) Sustancias quimicas de desecho, no identificadas o nuevas, resultantes de la investigacion
y el desarrollo o de las actividades de ensefianza y cuyos efectos en el ser humano o el medio
mabiente no se conozcan o cualquier otro producto quimico caducado que presente alguna
caracteristica de peligrosidad de acuerdo al Anexo 1l (Y14).

n) Desechos de caracter explosivo que no estén sometidos a una legislacion diferente (Y15).

0) Desechos resultantes de la produccidn, preparacion y utilizacién de productos quimicos y
materiales para fines fotogréaficos (Y16).

p) Desechos resultantes del tratamiento de superficie de metales y plasticos (Y17).

q) Residuos resultantes de las operaciones de eliminacion de desechos industriales (Y18).

3. Desechos que tengan como constituyentes:

a) Carbonilos de metal (Y19).

b) Berilio, compuestos de berilio (Y20).

¢) Compuestos de cromo hexavalente (Y21).

d) Compuestos de cobre (Y22).

e) Compuestos de zinc (Y23).

) Arsénico, compuestos de arsénico (Y24).

g) Selenio, compuestos de selenio (Y25).

h) Cadmio, compuestos de cadmio (Y26).

i) Antimonio, compuestos de antimonio (Y27).

J) Telurio, compuestos de telurio (Y28).

k) Mercurio, compuestos de mercurio (Y29).

I) Talio, compuestos de talio (Y30).

m) Plomo, compuestos de plomo (Y31).

n) Compuestos inorganicos de fltor, con exclusién del fluoruro calcico (Y32).

0) Cianuros inorganicos (Y33).

p) Soluciones acidas o acidos en forma sélida (Y34).

qg) Soluciones basicas o0 bases en forma solida (Y35).

r) Asbesto (polvo y fibras) (Y36).
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s) Compuestos orgénicos de fosforo (Y37).
t) Cianuros organicos (Y 38).
u) Fenoles, compuestos fendlicos, con inclusion de clorofenoles (Y39).
v) Eteres (Y40).
w) Solventes organicos halogenados (Y41)
x) Disolventes organicos, con exclusion de disolventes halogenados (Y42).
y) Cualquier sustancia del grupo de los dibenzofuranos policlorados (Y43).
z) Cualquier sustancia del grupo de las dibenzoparadioxinas policloradas (Y44) aa)
Compuestos organohalogenados, que no sean las sustancias mencionadas en el presente anexo
(Y45) (por ejemplo, Y39, Y41, Y42, Y43, Y44).
4. Desechos mixtos:
Aquellos constituidos por una mezcla de desechos de las dos categorias anteriores.
5. Desechos que requieren de consideracion especial (el presente Reglamento solo regula el
movimiento transfronterizo de esta categoria):
a) Desechos recogidos de los hogares (Y46).
b) Residuos resultantes de la incineracion de los desechos de los hogares (Y47).

ANEXO II. LISTA DE CARACTERISTICAS PELIGROSAS
Clase de las Naciones Unidas®, Cédigo, Caracteristicas.
1 H1 Explosivos.
Por sustancia explosiva o desecho se entiende toda sustancia o desecho soélido o liquido (o
mezcla de sustancias o desechos) que por si misma es capaz, mediante reaccion quimica, de
emitir un gas a una temperatura, presién y velocidad tales que puedan ocasionar dafio a la zona
circundante.
3 H3 Liquidos inflamables.
Por liquidos inflamables se entiende aquellos liquidos, 0 mezclas de liquidos, o liquidos con
solidos en solucion o suspensidn (por ejemplo, pinturas, barnices, lacas, etc. pero sin incluir
sustancias o desechos clasificados de otra manera debido a sus caracteristicas peligrosas) que
emiten vapores inflamables a temperaturas no mayores de 60.5°C, en ensayos con cubeta
cerrada, 0 no mas de 65.6°C, en ensayos con cubeta abierta. (Como los resultados de los

ensayos con cubeta abierta y con cubeta cerrada no son estrictamente comparables, e incluso



Anexo |

los resultados obtenidos mediante un mismo ensayo a menudo difieren entre si, la
reglamentacion que se apartara de las cifras antes mencionadas para tener en cuenta tales
diferencias seria compatible con el espiritu de esta definicion.)

4.1 H4.1 Solidos inflamables.

Se trata de los sélidos, o desechos sélidos, distintos a los clasificados como explosivos, que en
las condiciones prevalecientes durante el transporte son facilmente combustibles o pueden
causar un incendio o contribuir al mismo, debido a la friccion.

4.2 H4.2 Sustancias o desechos susceptibles de combustion espontanea.

Se trata de sustancias o desechos susceptibles de calentamiento espontaneo en las condiciones
normales del transporte, o de calentamiento en contacto con el aire, y que pueden entonces
encenderse.

4.3 H4.3 Sustancias o desechos que, en contacto con el agua, emiten gases inflamables
Sustancias o0 desechos que, por reaccion con el agua, son susceptibles de inflamacion
espontanea o de emision de gases inflamables en cantidades peligrosas.

5.1 H5.1 Oxidantes

Sustancias o desechos que, sin ser necesariamente combustibles, pueden, en general, al ceder
oxigeno, causar o favorecer la combustion de otros materiales.

5.2 H5.2 Perdxidos organicos

Las sustancias o los desechos organicos que contienen la estructura bivalente -0-0- son
sustancias inestables térmicamente que pueden sufrir una descomposicion autoacelerada
exotérmica.

6.1 H6.1 Tdxicos (venenos) agudos

Sustancias 0 desechos que pueden causar la muerte o lesiones graves o dafios a la salud
humana, si se ingieren o inhalan o entran en contacto con la piel.

6.2 H6.2 Sustancias infecciosas

Sustancias o desechos que contienen microorganismos viables o sus toxinas, agentes
conocidos o supuestos de enfermedades en los animales o en el hombre.

8 H8 Corrosivos
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Sustancias o desechos que, por accion quimica, causan dafios graves en los tejidos vivos que
tocan, o que, en caso de fuga, pueden dafiar gravemente, o hasta destruir, otras mercaderias o
los medios de transporte; o pueden también provocar otros peligros.

9 H10 Liberacion de gases toxicos en contacto con el aire o el agua.

Sustancias o desechos que, por reaccion con al aire o el agua, pueden emitir gases toxicos en
cantidades peligrosas.

9 H11 Sustancias toxicas (con efectos retardados o cronicos)

Sustancias o desechos que, de ser aspirados o ingeridos, o de penetrar en la piel, pueden
entrafiar efectos retardados o cronicos, incluso la carcinogenia.

9 H12 Ecotoxicos

Sustancias o desechos que, si se liberan, tienen o pueden tener efectos adversos inmediatos o
retardados en el medio ambiente, debido a la bioacumulacion o los efectos toxicos en los
sistemas bioticos.

9 H13 Sustancias que pueden, por algun medio, después de su eliminacion, dar origen a otra
sustancia, por ejemplo, un producto de lixiviacion, que posee alguna de las caracteristicas
arriba expuestas.

! Corresponde al sistema de numeracion de clases de peligros de las Recomendaciones de las
Naciones Unidas sobre el Transporte de Mercaderias Peligrosas (ST/SG/AC.10/1/Rev.5,
Naciones Unidas, Nueva York, 1988).
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Anexo Il. Procedimiento para realizar el muestreo en las centrales eléctricas que operan con
diésel y “fuel oil”.

Muestreo en las centrales eléctricas que operan con diésel. La toma de muestra se realiza a
la salida del tubo que se encuentra dentro de la cisterna de aguas residuales oleosas, segun lo
establecido en el “Procedimiento para la aplicacion de la NC 27: 2012” y las particularidades

del agua residual objeto de estudio. Segun se muestra en el diagrama de la figura 2.2.

Punto de
muestreo

Punto de la toma de muestras

.L( ] ;

Fig. 2.2. Punto de muestreo para CE que operan con diésel.

Tipo de muestra. Muestra instantdnea (volumen total). Este tipo de muestreo se efectia,
tomando un volumen de agua residual para su posterior caracterizacion. EI mismo se realiza
en dias representativos del proceso generador de la descarga, segln Instituto Nacional de
Recursos Hidraulicos (INRH, 2004).

Para que el muestreo sea representativo debe recolectarse en un recipiente el volumen total de
agua oleosa total generada durante el tiempo de operacion establecido para la centrifugacién
del combustible (muestra total que contiene las tres fases) y transferirlo a un recipiente de
vidrio de 20 litros, previamente aforado. Dejar en reposo por un tiempo de 2 h para lograr la
separacion de las fases. Determinar in situ el volumen total y el volumen correspondiente a
cada una de ellas, con el objetivo de determinar el por ciento en volumen (%v/v) que
representa cada fase, con respecto al volumen total. Debe realizarse la mayor cantidad de
réplicas para obtener resultados confiables.

La muestra total se homogeniza y se toma una porcion de 1 litro (muestra parcial) que
contenga las tres fases, para determinar la densidad a cada una de ellas y la caracterizacion
fisico-quimica. En la figura 2.3 se muestra el esquema para el muestreo de la muestra total y

parcial.
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MUESTRAS TOTALES
(Determinar in situ el volumen de cada fase y el volumen total)

clololololol)

MUESTRAS PARCIALES.

(Contienen las tres fases, para determinar la densidad de cada una de ellas.)

Fig. 2.3. Toma de muestra total y parcial.
Muestreo en las centrales eléctricas que operan con “fuel oil”. La toma de muestra se
realiza en tanque cisterna de almacenamiento del agua oleosa total en el HTU, segin se

muestra en la figura 2.4.

Fig. 2.4. Punto de muestreo para las centrales eléctricas que operan con “fuel oil”.
Tipo de muestra. Muestra instantanea (volumen total). EI mismo se realiza en dias
representativos del proceso generador de la descarga, segun Instituto Nacional de Recursos
Hidraulicos (INRH, 2004).

Para que el muestreo sea representativo se debe vaciar primeramente el tanque cisterna de
almacenamiento del agua oleosa total (AOT) en el HTU hasta un nivel tan bajo como sea
posible, a través del sistema automatico de conduccion de las mismas, hacia el tanque de
almacenamiento (T,). El agua oleosa total se recogerd en un isomédulo de 1000 litros de
capacidad con las siguientes dimensiones (1Im*1m*1m), ademas cuenta con una escala

graduada y una valvula (V) ubicada en el fondo para facilitar el vaciado del recipiente.
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Posteriormente se instala una bomba de engranes (B;) para succionar de forma continua el
agua oleosa total (fase combustible y fase agua) que se vaya almacenando en el tanque
cisterna (T1) a un nivel minimo permisible y garantizar que el isomodulo contenga el volumen
total de agua oleosa total generada en el proceso de centrifugacion del “fuel oil” (centrifuga
Pf) y el aceite (Pa). El llenado del isomddulo se hara de manera continua con el objetivo de ir
recogiendo el agua oleosa total (que contiene las dos fases) tal y como sale de las
purificadoras.

Cuando se alcance la capacidad del isomodulo (muestra total) se recogera cada 24 h de la
superficie de éste, una muestra parcial de 0,5 litros, para determinar porciento de agua que
contiene la fase combustible. Esta determinacion se realizard hasta que el resultado se
mantenga constante. Posteriormente la fase agua oleosa se drenara por gravedad con la ayuda
de una manguera instalada a la valvula de vaciado del isomodulo quedando solamente la fase
combustible que contendra un por ciento minimo de agua en forma de emulsion. De esta
forma se conocera el % v/v de ambas fases, con respecto al volumen de agua oleosa total

(AOT) generada. Todo el proceso se muestra en la figura 2.5.

o\

T2
T
\Y I B, B
N —2- : 2
v Sl Al LA\ AL
LEYENDA
Pf: Purificadora de fuel T,: tanque de AOT (cubeto) = Flujo AOT purificadora fuel
Pa: Purificadora de aceite B,: Bomba de sistema automatizado Flujo AOT purificadora aceite
I: Isomddulo B,: Bomba instala para experimento =>Flujo AOT total
Ty:Tanque cisterna de AOT  V: vélvula de vaciado del isomddulo ~ ======: Nivel bajo ====== Nivel alto

Fig. 2.5. Esquema del montaje para la toma de muestra total y parcial en las centrales

eléctricas que operan con “fuel oil”.
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Anexo Ill. Procedimientos analiticos utilizados en la caracterizacion fisico-quimica del
bagazo natural de cafia de azUcar.

Determinacion de humedad: Se realizd en una balanza de humedad Sartorius modelo MC
40, a una temperatura de 105°C, de forma automatica a la temperatura programada.
Determinacion de la densidad real. (Método Picnométrico): Se empled un picnémetro de
tipo Weld de 50 mL. La técnica consistio en pesar una masa determinada del material la cual

se introduce en el picndmetro, luego se le adiciona el solvente (agua destilada), hasta el nivel

de enrase.
m
preal = p;;t (22)
VvV — solv.
p
psolv.

Donde: m . : masa de solido (BN), V, : volumen del picnometro a 20 °C con el solvente y el

s6lido, mg,,, : masa del solvente que se afiade al picndmetro hasta el enrase y p,,, : densidad

solv. *
del solvente.
Determinacioén de la densidad aparente (Prueba en probeta): Se utiliz una probeta seca y
limpia. La técnica consistié en adicionar una masa del material hasta un determinado volumen
(30 mL), luego se pesa la probeta con todo su contenido, y por diferencia se obtiene la masa
del solido.
Para realizar la pesada en ambas determinaciones se utilizé una balanza analitica DENVER
INSTRUMENT modelo TB-2242 (d = 0,0001g),
Determinacioén de la porosidad: La porosidad de la particula de un sélido es una medida de
la rugosidad y la capacidad de la superficie, se estimo a partir de su relacion con la densidad,

segun la ecuacion:
pap _ Preal _pap
preal preal

e=1-

(2.3)

Donde: pap = densidad aparente y prea = densidad real del BN

Determinacion de la capacidad de sorcion de la fraccion de interés, con el hidrocarburo
seleccionado. Para determinar la capacidad de sorcion, se adaptd la metodologia aplicada por
(Ortiz, 2006, Salazar 2012) basada en el protocolo canadiense Oil Sorbente: Testing Protocol
and Certification Listing Program y de la norma (ASTM F 726-99), en la cual se determina la

masa de hidrocarburo sorbido por gramo de material sorbente, mediante la ecuacion:



Anexo I

(2.4)

Donde: Ca = capacidad de sorcion, m; = masa de material impregnado (peso del biosorbente e
hidrocarburo sorbido) y mg = masa del material biosorbente seco.

La capacidad de sorcion maxima se determino de forma estatica y dinamica.

Capacidad de sorcidn estatica. En este método, se pesa 1 gramo de material, se coloca en un
recipiente y se le afiade el hidrocarburo (32,7 °API). Se deja en contacto un tiempo de 15
minutos a presion atmosférica y temperatura ambiente. Luego es filtrado por escurrimiento (1
hora) en un embudo de malla fina y se cuantifica la ganancia en peso por el método
gravimétrico.

Capacidad de sorcion dinamica. Estas pruebas se llevan a cabo de igual forma que las
pruebas de sorcidn estaticas, con la diferencia de que el bagazo mas el hidrocarburo (32,7
API), se someten a agitacion de 450 + 2 rpm por un tiempo de 15 minutos en el equipo
EUROSTAR IKA LABORTECHNIK, acoplado a un VICOCLIP IKA LABORTECHNIK y
se utilizé un impelente tipo turbina cerrada de paleta. En las siguientes figuras se muestra el

procedimiento y equipamiento utilizado.

Bagazn natural de cafia
de amicar (+1 -2 min)

I

Pecar 1o de BN

l Estatico. 15 run de
contacto con el HC

Agregar hidrocarburo
(HC 32.7° AFI

l Dinamico. Agtacion a

4502 rpm por 15 min

Filtracidn por
escurrmento 1h

!

Pesarel BM con el
HC sorbido

Para los ensayos gravimétricos se utilizd una balanza analitica marca DENVER
INSTRUMENT modelo TB-224% d’= 0,0001g. Directiva N° 90/384/CEE para balanza de

funcionamiento no automatico aplicable en los estados miembros de la comunidad europea.
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Los célculos fueron programados y procesados en Excel y para el anélisis estadistico se utilizd
el software statgraphics centurion XV.II.

Caracteristicas fisico-quimicas del hidrocarburo utilizado. El hidrocarburo fue
suministrado por el Laboratorio de Analisis de la Empresa Comercializadora de Combustible
Villa Clara (ECC-VC), perteneciente a Cuba Petrdleo (Cupet), después de realizarle el control
de calidad para su certificacion. Las caracteristicas se encuentran dentro de los parametros de
calidad para el diesel regular y son las siguientes:

Densidad a 15 °C: 0,08576 g/cm3: 32,7 °API

Temperatura de inflamacién: 76 °C

Destilacion:

Temperatura inicial: 187 °C

Temperatura al 50%: 287 °C

Temperatura al 90%: 332 °C

Temperatura final: 352 °C.

Microscopia Electronica de Barredura (SEM) acoplada a EDX. Las muestran se
recubrieron con oro sputterning y la microscopia se realiz6 utilizando un microscopio
electrénico de barrido LEO 440i. Este equipo tiene acoplado un sistema 7060 Oxford de
espectroscopia de rayos—X por energia dispersiva (EDX), que permite la determinacién
cualitativa y semicuantitativa de las composiciones quimicas.

Analisis termogravimétrico (TGA) y térmico diferencial (ATD). Los analisis TGA y ATD
se realizaron en un equipamiento Shimadzu, modelo TGA-50, usando un flujo 50 mL/min de
N,, desde temperatura ambiente hasta 1000 °C, con una velocidad de calentamiento de 10

°C/min.
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Anexo 1V. Metodologia para el escalado de la tecnologia propuesta para el tratamiento de las
aguas oleosas en las centrales eléctricas que operan con diésel y “fuel oil”.
Metodologia para el escalado de la columna de adsorcion (Rodriguez, 2010).
La metodologia plantea que tanto para el modelo, como para el prototipo, se deben cumplir los
siguientes principios:

1. Existird similitud geométrica.

2. Existird similitud térmica, pues el rango de temperatura de trabajo no varia.

3. Las propiedades fisicas del fluido se mantienen constantes para garantizar el régimen

de transferencia de masa, existiendo similitud cinematica.

4. Existira similitud dinamica, dado que el Reynolds es constante.

5. El régimen de transferencia de masa se mantiene constante.
Donde:

Modelo Experimental (a nivel de laboratorio).
Modelo a escala de planta piloto

Porosidad.

Difusividad del agua oleosa.

Densidad agua oleosa (kg/m®)

Viscosidad (gcm™s™).

Fflujo de la solucion (L/h).

Area de la seccion transversal. (m?)
Velocidad del fluido a través de la cama (m/s).
Coeficiente de transferencia de masa. (s™)
Altura de la cama (m).

Diametro de la columna (m).

Numero de Reynold

Caida de presion (Pa)

Esfericidad o factor de forma.

dp Diametro de la particula (m)

)

d_:?,o‘:‘b U®oT 3

o

spgoI=~

Procedimiento a seguir:

La metodologia a desarrollar para el escalado de la columna de adsorcion seria entonces:

El modelo a escala de laboratorio y el de planta piloto seran iguales geométricamente, por lo
existira similitud geomeétrica, de ahi que la relacion H/D es constante e igual en cada sistema,
cumpliéndose que:

Dp

D

(2.14)

=
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Las propiedades fisicas del fluido no varian, pues es el mismo tanto en el laboratorio como en

el escalado a planta piloto, por tanto;

Pp _ My
= (2.15)

El rango de temperatura no varia, por lo que se considera similitud térmica.

En operaciones de adsorcidn, absorcion o reacciones cataliticas en lecho fijo o fluidizado, el
escalado se efectla sin variar el tipo de particula, debido a que la naturaleza, dimensiones y
porosidad se mantienen en ambos sistemas, por lo que se cumple que:

Rem = Rep = constante.

% =1 = (R,) Relacidn entre el modelo y el prototipo (2.16)

Al considerar que los sistemas homologos son semejantes geométrica y térmicamente, se

cumple que:

v,m=v,p=k;
oP _ (v, )=k, Relacion entre el modelo y el prototipo (2.17)
v,m

Significa que manteniéndose constantes las dimensiones entre el modelo del laboratorio y el
de la planta piloto, asi como las propiedades del fluido que circula a través de la columna y el
tipo de particula que se emplee como adsorbente, la velocidad superficial tiene que ser la
misma para ambos sistemas. (Treybal 1980).

Obsérvese como influye esto en la ecuacion de escala escogida

0,5

k

_10,9*Q@—e) D, [ D, *,0:|0’16 (2.18)
dp* A, dp*QA H
f

Como % =y, luego se sustituye en la ecuacion siguiente:
f

r 0,5 * 0,16
K- 10,91—e),| Dy D *p (2.19)
dp | dp* v, y7;

k es funcidn de v, Y como v, = k; tiene que ser la misma para ambos sistemas, donde k; es
constante. Si se mantiene constante la velocidad superficial (v,) la relacion de pardmetros

entre el modelo y el prototipo, sera igual en lo referente a la transferencia de masa.
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Caida de presion:
Si se selecciona el primer término de la ecuacion de Ergun:
_a) *
AP _ 150(13 e) . 10, (2.20)
H e v *dp

Donde, e = porosidad, = p viscosidad, vo =velocidad superficial, ¥ = factor de forma y
dp = didmetro de particulas.
Manteniendo constantes ¥, e, d,, Y, se llega a la siguiente relacion:

AH—P es funcion de v,

Lo que implica que el valor de caida de presion por unidad de longitud o altura del lecho,
depende solamente de que se mantenga la misma velocidad del fluido, o lo que es lo mismo:
AP sea funcién de H * v, y como v,= k; entonces AP solo depende de H.

APmM _ APp (Relacion de Escala) (2.21)

Hm Hp

Procedimiento para el disefio del humedal horizontal de flujo subsuperficial para el

tratamiento de la fase agua oleosa (FAO) diésel.

a) Dimensionamiento biol6gico. EI dimensionamiento biologico del humedal se realizo,
usando el modelo cinético de primer orden para la remocion de DQO, porque segun lo
reportado en la literatura por (Reed, 1995; Kadlec y Knight, 1996; Crites y Tchobanoglous,
1998) el comportamiento de los humedales puede estimarse como una cinética de primer
orden para la remocién de la DBOs, DQO, metales y grasa aceites e hidrocarburos. Siendo

la ecuacion basica de disefio:

e =—kxt (2.22)

El area superficial del humedal se calcula con el tiempo de retencidn hidraulico obtenido en la
ecuacion cinética de primer orden, mediante la ecuacion (2.23)

As=% (2.23)

Siendo: Area superficial, m% (As): Fflujo de agua residual (Q): Porosidad (n): 0,35. Reportada
para grava 10-15mm por (Kadlec y Knight, 1996). Profundidad (y). Concentracion DQO
efluente (Ce): 70 mg/L (LMPP segun, NC 27: 2012). Constante cinética (reportada en la
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literatura por (Reed, 1995) para humedales horizontales de flujo subsuperficial. Concentracion

DQO afluente (Co): 306,02 mg/I

b) Dimensionamiento hidraulico. EI dimensionamiento hidraulico se utiliza para determinar
las dimensiones del sistema (anchura y longitud) una vez conocida su area superficial. El
dimensionamiento hidraulico se realiza aplicando la Ley de Darcy, que describe el régimen
del flujo en un medio poroso, mediante la ecuacion 2.24:

Ay = Ki (2.24)

Siendo: Area de la seccién transversal, m% (Ag). Conductividad hidraulica del medio (ks):

Unidad de seccién perpendicular a la direccion del flujo (2 500 m®/m?d, con una reduccién de

5 como factor de seguridad). Se emplea por la reduccién de la conductividad hidraulica que

puede ocurrir en el humedal al incrementarse el tiempo de operacién, Gradiente hidraulico o

pendiente (s): es el (dh/dL), 0,01 m/m, flujo de agua residual afluente al humedal (Q): (se

divide a la mitad para proponer dos celdas en el tratamiento).

Procedimiento para el disefio del humedal horizontal de flujo subsuperficial para el

tratamiento de la fase agua oleosa “fuel oil”.

a) Dimensionamiento biol6gico. ElI dimensionamiento biolégico del humedal se realiza,
usando el modelo cinético de saturacion para la remocion de DQO, con las constantes
obtenidas en el humedal experimental a escala de laboratorio. Este modelo cinético el que
mejor ajuste mostré a los datos experimentales obtenidos. Sustituyendo las constantes
obtenidas experimentalmente en la ecuacion del modelo (ecuacion 2.25), se obtiene el
tiempo de retencion (t) y mediante la ecuacion 2.26 se obtiene el area superficial (As)

necesaria para lograr la remocién de este contaminante.

1 k 1 (Co—Ce
“InCo/Ce == — = (=) (2.25)

K t

As=% (2.26)

Siendo: Flujo de agua residual (Q): m*/dia, Porosidad (n): 0,35 (Reportada para grava 10-
15mm por (Kadlec y Knight, 1996), Profundidad (y): m, Concentracion DQO efluente (Ce):
mg/l (LMPP segin (NC 521: 2007), Constante cinética (k): mg/l, Constante de saturacion (K):

mg/l*h (Obtenidas experimentalmente y Concentracion DQO afluente (Co): mg/l
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Dimensionamiento hidraulico. El dimensionamiento hidraulico se utiliza para determinar las
dimensiones del sistema (anchura y longitud) una vez conocida su area superficial. El
dimensionamiento hidréulico se realiza aplicando la Ley de Darcy, que describe el régimen del

flujo en un medio poroso, mediante la ecuacion 2.27:

Aﬁzi% (2.27)

Siendo: Conductividad hidraulica del medio (ks): Unidad de seccion perpendicular a la
direccién del fflujo (2 500 m*m?d, con una reduccién de 5 como factor de seguridad). Se
emplea por la reduccion de la conductividad hidraulica que puede ocurrir en el humedal al
incrementarse el tiempo de operacion, Gradiente hidraulico o pendiente (s): es el (dh/dL), 0,01
m/m, flujo de agua residual afluente al humedal (Q): m*/d (se divide a la mitad para proponer
dos celdas en el tratamiento).

Sustituyendo en la ecuacién 2.27, se obtiene un area de la seccidn transversal. Calculada el
area de la seccion trasversal, y dividiendo este valor entre la profundidad se determina el
ancho. Conocido el ancho y teniendo en cuenta el area superficial determinada con el
dimensionamiento bioldgico se determina la longitud del sistema dividiendo dicha superficie
entre el ancho.

Célculo del diametro de las tuberias de alimentacion y distribucién. Se calcula el area (A)
mediante la expresion 2.28 (Pavlov, 1981).

a=4 (2.28)

Siendo: flujo (Q) = 3.25 m®d, velocidad (v) = 0,2 m/s para la tuberia de alimentacién y para la
tuberia de distribucion

Tuberia de recoleccion. La recoleccion del agua residual efluente se realiza por medio de
tuberias perforadas colocadas en el fondo del humedal.

Distribucion de los orificios. La colocacion de los orificios en la tuberia perforada es
fundamental para obtener una distribucion uniforme del agua residual en todo el lecho del
humedal. Ademas debe cumplirse la condicién de Brix and Arias (2005) que el gasto total de
los orificios debe ser menor que el caudal suministrado al humedal para mantener la tuberia

llena de agua residual y de esta forma, la misma pueda distribuirse por todos los orificios.
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Anexo V. Funcionamiento y especificaciones técnicas de la centrifuga utilizada en la limpieza
del diésel.

La centrifuga que se utiliza para la limpieza del diésel opera de la siguiente forma:
primeramente consume cuatro minutos para alcanzar las maximas rpm (aproximadamente
7100 rpm), conociéndose como etapa de arranque. Transcurrido este tiempo, realiza un
enjuague con agua presion, con el objetivo de eliminar las impurezas que puedan encontrarse
en su interior del proceso de centrifugacion anterior. En este momento comienza un nuevo
ciclo de centrifugacion que dura 2 horas (tiempo establecido en el emplazamiento). En este
tiempo se centrifugan aproximadamente 9000 litros de diésel. Este ciclo se repite durante el
tiempo que se esté realizando esta operacion en la central eléctrica.

Especificaciones técnicas de la centrifuga utilizada para la limpieza del diésel (PIERALISI

Nuova MAIP. 60035 JESI Italia).

Modelo. FPCG-MO 32
NuUmero. Al1195

Anfo de fabricacion. 2006

rpm max. 7100

p max. (kg/dm®). 1.05
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Anexo VI. Caracterizacion fisica y fisico-quimica del agua oleosa total generada en el proceso de centrifugacion del diésel.

Caracterizacion fisico-quimica del agua oleosa total.
Tabla 3.1. Comparacion de los valores medios obtenidos en la caracterizacion fisico- quimica realizada al agua oleosa total (AOT) con

el Limite Maximo Permisible Promedio (LMPP) establecido.

Parédmetros UM LMPP NC 27. 2012 AOT

pH u 6,5-8,5 7,42 £ 0,51
Sélidos totales mg/L - 715,8 + 86,57
Solidos sedimentables ml/L 5 0
Demanda quimica de oxigeno mg/L 250 1951,57+22,59
Grasas y aceites mg/L 30 4818,7+101,08
Hidrocarburos totales mg/L PV 4615,7+149,17
Plomo mg/L - 0,15
Cobre mg/L - 0,06

Zinc mg/L - 0,61
Hierro mg/L - 10,4

PV. Prohibido el vertimiento. Fuente NC-27-2012.
Caracterizacion fisica del agua oleosa total.
Tabla 3.2. Resultados caracterizacion fisica agua oleosa total generada en Central Eléctrica diésel “Santa Clara Industrial”. Validacion

del procedimiento (tiempo de centrifugacion 2 h y cantidad de diésel centrifugado 9000 L).

Fase combustible (FC) Fase intermedia (FI) Fase agua oleosa (FAO)

Vol. Dens. masa % Vol. Dens. masa % Vol. Dens. masa %

(ml) (9/ml) (9) (VIv) (ml) (9/ml) (9) (VIv) (ml) (9/ml) (9) (VIv)
4900 0.854 4184.6 40.8 300 0.961 288.3 2.5 6800 0.995 6698.0 56.7
4700 0.865 4065.5 40.3 270 0.964 260.3 2.3 6700 1.010 6767.0 57.4
5000 0.856 4280.0 41.3 300 0.956 289.8 2.5 6800 1.006 6840.8 56.2
5100 0.851 4340.1 42.1 250 0.965 241.3 2.1 6750 1.009 6810.8 55.8
4800 0.868 4166.4 42.9 240 0.940 225.6 2.1 6160 1.006 6197.0 55.0
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5100
5100
6000
5700
6100
5800
5500
6000
5800
5400

24E+05 4.11E-05 1.8E+05 7.2E-01
49E+02 6.41E-03 4.2E+02 8.5E-01

0.851
0.858
0.864
0.866
0.856
0.851
0.866
0.851
0.857
0.858

4340.1
4375.8
5184.0
4936.2
5221.6
4935.8
4763.0
5106.0
4970.6
4633.6

41.8
42.9
42.9
42.2
43.3
42.3
42.3
42.9
42.3
42.2

260
270
400
300
400
350
340
400
350
316

3.3E+03 1.31E-04 3.1E+03 7.5E-02
5.7E+01 1.15E-02 5.6E+01 2.8E-01

0.965
0.958
0.964
0.955
0.946
0.965
0.943
0.985
0.967
0.960

250.9
261.4
385.6
289.5
386.4
337.8
320.6
386.0
338.5
304.4

2.1
2.3
2.9
2.2
2.8
2.6
2.6
2.9
2.6
2.5

6840
6530
7600
7500
7600
7550
7160
7600
7550
7081

0.998
1.013
0.995
1.002
1.005
1.009
1.005
0.998
1.009
1.004

6757.9
7072.0
7562.0
7515.0
7638.0
7618.0
7195.8
7508.8
7618.0
7128.5

56.1
54.9
54.3
55.6
53.9
55.1
55.1
54.3
55.1
55.4

2.4E+05 3.38E-05 2.1E+05 9.5E-01
49E+02 5.81E-03 4.6E+02 9.7E-01

Tabla 3.2. Continuacion.

Agua oleosa total (AOT)

Vol.
(ml)
12000
11670
12100
12100
11200
12200
11900
14000
13500
14100
13700
13000
14000
13700
12798
1.0E+06
1.0E+03

masa
9)
11170.9
11092.8
11410.6
11392.1
10589.0
11348.9
11709.2
13131.6
12740.7
13246.0
12891.5
12279.4
13000.8
12927.0
12066.5
8.3E+05
9.1E+02

Dens.
(g/ml)
0.931
0.951
0.943
0.941
0.945
0.930
0.984
0.938
0.944
0.939
0.941
0.945
0.929
0.944
0.941
4.81E-05
6.93E-03
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Tabla 3.3. Volumen real de los picndmetros utilizados en la determinacion de la densidad.

Pignometro Po(9) Pt (9) M(q) Vp (ml) Vo (L)

1 (25 ml) 18.5229 43.5512 25.0283 25.0 0.0250

2 (50 ml) 29.2158 78.8208 49.605 49.6 0.0496

3 (50 ml) 29.2728 79.0082 49.7354 49.7 0.0497

4 (50 ml) 30.3652 79.7519 49.3867 49.4 0.0494

5 (10 ml) 11.0699 21.1994 10.13 10.13 0.0101
Leyenda.

Po — peso del picnémetro vacio.

P¢— peso del picnémetro lleno con agua destilada.
M — masa de agua destilada (g)

V,, — volumen real del picnometro (ml)
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Anexo VII. Balance de materiales realizado en el proceso de centrifugacion del diésel.

Datos.
Tiempo de centrifugado: 2 h
Capacidad nominal de la centrifuga diésel: 9000 L
Densidad diésel regular: 0.847 (g/cm®)
Densidad agua oleosa total (AOT): 0,942 (g/cm®)*
Densidad fase agua oleosa (FAO): 1,004 (g/cm®)*
Densidad fase intermedia (FI): 0,96 (g/cm®)*
Densidad fase combustible (FC diésel): 0,858 (g/cm®)*
Volumen de AOT: 12,798 L*
*Resultados obtenidos de las mediciones y la validacién realizada. Tabla 3.3. Anexo VI

|

A—s Centrifuga

C (AOT)l

ENTRADAS.

Cantidad de diésel sucio (A): 9000 L

Combustible limpio (B): (consumo en un afio) = 3297.09 t
Volumen de AOT (C) = 12.798 L (agua oleosa total que se genera en una centrifugacion de 2h que
contiene las 3 fases)

% C (AOT) = 100*12.798 L/9000 L = 0.14%

Por tanto C (AOT) = 0.14% A

Combustible sin limpiar (A) = (0.14/100) + B

masa de A.

A =B +(0.0014 A)

A—(0,0014 A)=B

A (0.9986) =B

A (ton) = B/0.9986 = 3297.09/0.9986 = 3301.78 t
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D = Cantidad de agua para sellado y lavado, que sale en el agua oleosa total (AOT)
SALIDAS

masa de B = 3297.09 t (es el combustible limpio = consumo de diésel/afno)

masa de C (AOT) = A-B =3301.78t—3297.09 t = 4.69 t (generada en un afio)
Segun mediciones realizadas (para 9000 L de diésel procesado, en 2h de centrifugacion)
Vol. FC =5400 ml =5.4 L

Vol. FI =316 ml =0.316 L

Vol. FAO =7081 ml = 7.081 L.

Célculo de las masas de las tres fases

masa de FC = Vol. FC*p FC =5.4 L * 0.858 kg/L = 4.6 kg

masa de FI = Vol. FI * p F1 =0.316 L * 0.96 kg/L = 0.36 kg

masa de FAO = Vol. FAO * p FAO =7.081 L * 1.004 kg/L = 7.1 kg

Célculo de los indices de ambas fases.

indice (kg FC/ t producto procesado) = masa FC/ MTPP = 4.6 kg/7.63 t

indice (kg FC/ t productos procesados) = 0.607

indice (kg F1/ t producto procesado) = masa FC/ MTPP = 0.36 kg/7.63 t

indice (kg FI/ t producto procesado) = 0.040

indice (kg FAO/ t producto procesado) = masa FAO/ MTPP = 7.1 kg/7.63 t
indice (kg FAO/ t producto procesado) = 0.934

indice (kg AOT/ t producto procesado) = masa AOT/ MTPP = 12 kg/7.63 t
indice (kg AOT/ t producto procesado) = 1.581
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Tabla 3.4. Resultados obtenidos de la produccion de FC (diésel), FI y FAO por cada centrifugacion
(2h).

CE SC Industrial
(2h centrifugacion)

Diésel procesado (L) 9000
Masa diésel procesados (Kg) 7630.2
FASES

Fase combustible (L) 5.40
Fase combustible (% v/v) 42.2
Fase combustible (Kg) 4.63
indice kg de fase combustible (FC) por tonelada 0.607
de producto procesado

Fase intermedia (L) 0.32
Fase intermedia (% v/v) 2.5
Fase intermedia (kg) 0.3
indice kg de fase intermedia (FI) por toneladas 0.040
de producto procesado

Fase agua oleosa (L) 7.08
Fase agua oleosa (% Vv/v) 55.4
Fase agua oleosa (kg) 7.1
indice kg de fase agua oleosa (FAO) por tonelada 0.934
de productos procesado

\Volumen total de residual liquido generado (L) 12.80
Masa total de residual liquido generado (Kg) 12.1
indice kg de AOT generada por tonelada de 1.581

producto procesado
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Anexo VIII. Inventarios de los principales contaminantes presentes en el agua oleosa total
(AOT) y la fase gua oleosa (FAO).
Tabla 3.6. Inventario de los principales contaminantes presentes en el AOT antes de la

separacion fisica (sedimentacion).

Contaminantes Unidad AOT antes de la sedimentacion
pH U 7,42+0,51
Demanda quimica de oxigeno (DQO) (kg/m?®) 2,0+ 22,59
Grasas y aceites (G y A) (kg/m®) 4,8+101,08
Hidrocarburos totales (HCT) (kg/m®) 4,6+149,17
Sélidos totales (ST) (kg/m®) 0,7+86,6
Pb (kg/m?®) 1,5E-04
Cu (kg/m®) 6,0E-05
Zn (kg/m®) 6,1E-04
Fe (kg/m®) 1,0E-02

Tabla 3.8. Inventario de los principales contaminantes presentes en la FAO después de la

separacion de la fase combustible (diesel).

Contaminantes Unidad AOT después de la sedimentacion
pH U 7,240,32
Demanda quimica de oxigeno (DQO) (kg/m?) 0,8+77,5
Grasas y aceites (G y A) (kg/m®) 1,0+33,4
Hidrocarburos totales (HCT) (kg/m®) 0,9+49,3
Sélidos totales (ST) (kg/m®) 0,7+88,92
Pb (kg/m®) 1,0E-04
Cu (kg/m®) 5,0E-05
Zn (kg/m®) 6,1E-04

Fe (kg/m®) 1,0E-02
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Anexo IX. Resultados del tamizado del bagazo natural de cafia de aztcar (BN)

Tabla 3.9. Andlisis granulométrico del BN en la etapa de molienda — tamizado.

Tamario de poro del tamiz Cantidad del material Fraccion
(mm) (9) %
-4 mm 141 6.0
-2+4mm 50.2 20.0
-1+2mm 100.0 41.0
-05+1mm 25.3 10.0
-0.5mm 55.4 23.0
Total 245.0 100.00
E>4mm
E>2<4mm
m>1<2mm

E>05<1mm

H<0.5mm

Fig.3.5. Rendimiento de las facciones en la etapa de tamizado del BN.
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Anexo X. Resultados obtenidos de la caracterizacion fisica del bagazo natural de cafia de

azucar (BN).

Tabla 3.10 (a). Determinacion de la humedad del BN a 105 °C.

Humedad %
8,12
7,71
7,11
7,35
8,16
7,25
7,26
7,57

0,4337

Media
DE

Tabla 3.10 (b). Determinacion de la densidad aparente BN.

Tara Probeta (g) Probeta+ BN (g) Diferencia (q) Pap (9/ml)
71,5396 73,6168 2,0772 0,0692
71,3658 73,5423 2,1765 0,0726
71,5396 73,5600 2,0204 0,0673
Media 0,0697
DE 6,9E-06

Tabla 3.10 (c).Determinacion de la densidad real del BN.

Tara Picn.(g) Picn.+ BN (g) Picn. +BN + agua (@)  prea (9/ml)
30,8024 31,8024 80,5118 0,1655
30,4309 31,4309 80,3481 0,1656
28,0587 29,0587 77,9174 0,1656

Media 0,1656
DE 1,4E-05
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Tabla 3.10 (d). Resultados obtenidos en la determinacion de la capacidad de sorcion estatica.

Diametro del BN (-2 + 1mm). Diesel regular (32,7 °API).

PB PC Pemb Pesototal PHCa H Magua PBS Ca
(9) (9) 9) 9) 9) % 9) (9  (15min)
1,0005 8,6934 10,8689 12,1678 1,6950 7,57 0.0757 0,9248 1,7356
1,0004 10,4781 0,8030 13,9291 1,8476 7,57 0.0757 0,9247  1,7818
1,0000 7,9623 0,8385 11,5677 11,8869 7,57 0.0757 0,9243  1,9116
Media 1,8097
DE 0,0913

Tabla 3.10 (e). Resultados obtenidos en la determinacién de la capacidad de sorcion dindmica.

Diametro del BN (-2 + 1mm). Diesel regular (32,7 °API)

PB PC Pemb Pesototal PHCa H Magua PBS Ca
(9 9) (9 (9 9 % 9 (9  (15min)
1,0005 8,8039 0,8639 12,2696 1,8013 7,57 0,0757 0,9248 11,7316
1,0006 10,2720 0,8032 13,184 1,7426 7,57 0,0757 0,9249  1,8842
1,0003 8,0421 10,8424 11,4667 1,7819 7,57 0,0757 0,9246 1,7109
Media 1,7756
DE  0,0946

Leyenda
PB: peso de bagazo himedo
PC: peso del crisol

PHCa: peso del hidrocarburo adsorbido
Pemb: peso del embudo de malla
M agua: masa de agua en bagazo

PBS: peso bagazo seco

Ca: capacidad de sorcion (g de HC/g de BS)
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Anexo Xl. Resultados experimentales del proceso de biosorcion del hidrocarburo con el

bagazo natural a Batch. Estudios termodinamicos.

25°C 35°C

Co(@/lL) Ce(g/ll) qe(9/g) | Co(g/L) Ce(g/L) ge(g/g)
0,4780 0,0240 0,2454 | 0,4530 0,01800 0,2352
0,4820 0,0200 02499 | 0,4620 0,01000 0,2445
0,4800 0,0220 0,2476 | 0,4580 0,01400 0,2401
1,2320 0,1680 0,5753 | 1,2290 0,14000 0,5889
1,2450 0,1750 05787 | 1,2320 0,15200 0,5841
1,2380 0,1720 0,5765 | 1,2310 0,14600 0,5868
1,7940 0,2360 0,8424 | 1,5510 0,13800 0,7641
1,8160 0,1630 0,8942 | 1,8900 0,30700 0,8563
1,8050 0,2000 0,8680 | 1,7210 0,22300 0,8102
2,5880 0,7710 0,9825 | 2,4900 0,53100 1,0592
2,0900 0,7590 0,7200 | 2,7150 0,76100 1,0568
2,3390 0,7650 0,8513 | 2,6030 0,64600 1,0582
3,3670 1,2450 11476 | 3,5550 1,15200 11,2994
34930 1,3480 1,1603 | 3,3100 1,23800 1,1208
3,4300 1,2970 11536 | 3,4330 1,19500 1,2104
4,0960 1,7650 1,2608 | 4,2800 2,02700 1,2180
4,3250 1,7450 13957 | 4,4500 2,08800 1,2775
4,2110 1,7550 1,3284 | 4,3650 2,05800 11,2475
5,0840 2,6350 1,3248 | 5,2400 2,85400 1,2907
5,2370 2,6890 1,3778 | 52660 2,87900 1,2912
5,1610 2,6620 1,3516 | 5,2530 2,86700 1,2907

Leyenda.

Co(g/L). Concentracion inicial de hidrocarburo (diésel).
Ce (g/L). Concentracion de hidrocarburo (diésel) en equilibrio (filtrado residual).
ge (9/g). Concentracion de hidrocarburo (diésel) en el biosorbente (adsorbido o removido)
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Anexo XII. Resultados experimentales de la cinética de la remocion de hidrocarburo con el

bagazo de cafia natural.

25°C 35°C

tmin) Ce(g/L) qt(g/g) | t(min) Ce(g/L) qt(9/g)
0,5 0,0120 08360 | 05 0,1280  1,5220
0,5 0,0200 08020 | 05 00180  1,6230
0,5 0,0160 08164 | 05 0,0730 15725
1 0,0400  0,8080 1 0,0270  1,6350
1 00240 0,8440 1 0,1230  1,5780
1 0,0280  0,8370 1 0,0750  1,6065
3 0,0240  0,8560 3 0,0540 16060
3 0,0280  0,7970 3 0,0480  1,5890
3 0,0320  0,8330 3 0,0510  1,5975
5 0,0460  0,8317 5 0,0460  1,6110
5 0,0480  0,8220 5 0,0360  1,5900
5 0,0420  0,8300 5 0,0410  1,6005
7 0,0220  0,8230 7 0,0240  1,5860
7 0,0280  0,8120 7 0,0200  1,6060
7 0,0300  0,8260 7 0,0220  1,5960
9 0,0340  0,8280 9 0,0500  1,6030
9 0,0310  0,8250 9 0,0600  1,6080
9 0,0350  0,8300 9 0,0550  1,6055

Leyenda.

Ce (g/L). Concentracion de hidrocarburo (diésel) en equilibrio (filtrado residual).

gt (g/g). Concentracion de hidrocarburo (diésel) en el biosorbente (adsorbido o removido)

t(min). Tiempo de contacto
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Anexo XI11. Resultados experimentales de los estudios en columna rellena con bagazo natural

de cafia de azucar (BN). Curva de ruptura o quiebra.

Tabla 3.16. Valores de los parametros analizados al efluente de la columna de relacién

(H/D=6,15) rellena con BN con diametro de particulas (+1 -2 mm)

#M  t(h) IHC mg/L Eficiencia (%)
1 0 14449 0,0
2 1 574,8 60,3
3 2 605,4 58,1
4 3 848,0 41,3
5 4 901,2 37,6
6 5 979,0 32,2
7 6 1003,0 30,6
8 7 1279,0 11,5
9 8 13444 7,0

10 9 1386,0 4,1
11 10 1391,5 3,7
12 11 1394,3 3,5

Tabla 3.17. Valores promedios de los parametros analizados al afluente y al efluente de

la columna rellena con BN

Parametros Unidades Afluente Efluente %R
pH u de pH 7,14 7,60 0
CVv mg/L. Pt 250 250 0
DQO mg O,/L 651.32 235,5 63.8
IHC mg/L 1444,9 574.1 60.3
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Anexo XIV. Remocion de hidrocarburos en el efluente del sistema compuesto por una columna rellena con bagazo natural de cafia

de aztcar como biosorbente, seguida de un humedal horizontal de flujo subsuperficial.

Tabla 3.19. Valores de los de los parametros analizados a los efluentes del sistema a diferentes tiempos de retencién hidraulico.

TRH: 2,81 dias

Parametros UM Afluente | Efluente HESP | % R | Efluente HFSSP (control) | % R
Potencial de hidrogeno (pH) u de pH 7,76 7,50 - 8,50 -
Color verdadero (CV) mg/L. Pt 250 100 60 250 0
Demanda quimica de oxigeno (DQO) | mg O,/L 695,5 146,43 78,94 250,65 64,05
Indice de hidrocarburos (IHC) mg/L 14449 94,1 93,45 135,3 90,63
Oxigeno disuelto (OD) mg O,/L 0 3,25 - 1,95 -

TRH:3,5 dias

Parametros UM Afluente | Efluente HFSP | % R Efluente HFSSP (control) | % R
Potencial de hidrogeno (pH) u de pH 7,76 7,34 - 7,77 -
Color verdadero (CV) mg/L. Pt 250 70 72,0 175 30,0
Demanda quimica de oxigeno (DQO) | mg O,/L 695,5 105,60 84,8 278,30 59.9
indice de hidrocarburos (IHC) mg/L 14449 22,4 98,45 1427 90,1
Oxigeno disuelto (OD) mg O,/L 0 3,70 - 1,77 -

TRH:7 dias

Parametros UM Afluente [ Efluente HFSP | % R | Efluente HFSSP (control) | % R
Potencial de hidrogeno (pH) u de pH 7,76 7,64 - 7,52 -
Color verdadero (CV) mg/L. Pt 250 45 82,0 100 60,0
Demanda quimica de oxigeno (DQO) | mg O,/L 695,5 62,24 91,05 106,43 84,7
indice de hidrocarburos (IHC) mg/L 14449 15.2 98.95 29,3 98,0
Oxigeno disuelto (OD) mg O,/L 0 3,70 - 2,98 -

Leyenda.
TRH. Tiempo de retencidn hidraulico.

HFSP. Humedal de flujo subsuperficial plantado
HFSSP. Humedal de flujo subsuperficial sin planta
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Anexo XV. Descripcion de los costos de las inversiones del sistema de tratamiento propuesto
para la CE diesel Santa Clara Industrial.

Costos de inversion.

1. Columna de lecho fijo rellena con bagazo de cafia de azUcar.

Tubo de 4 pulgadas de PVC: 6 m. Especificaciones técnicas: didmetro nominal: 4 pulgadas,
100 mm. Presentacion: tubos de PVC de 6 metros. Segun ofertas de tubos de acero de la firma
COVAL segun sitio internet www.coval.com.co.

Costo unitario: $238.372 (para 6 metros). Precio sin IVA. Costo total: $238.372 CUC

Tapones hembras de PVC. 6 unidades. Especificaciones técnicas: diametro nominal 4", 100

mm, para tuberia PVC o AC.

Costo unitario: $52.019. Precio con IVA. Costo total: $312.1 CUC

Cantidad de bagazo a utilizar. El precio de bagazo de cafia de azlcar es de 0,02 pesos el kg.
Costo total: $ 20 CUP

Confeccidn de confeccion (1 columna). $450 CUC. Se necesitan tres columnas.

Costo total: $ 1 350 CUP

Costo total de las tres columnas: $1 920, 49 CUP

2. Humedal rectangular horizontal de flujo subsuperficial.

Elemento Costo unitario ($/m?) Costo ($)
Evaluacién del sitio. 0,3 0,6
Limpieza del sitio. 0,5 1,0
Plantas. 0,4 0,8
Siembra. 0,5 1,0
Movimiento de tierra. 2,5 51
Recubrimiento 2,1 38295
Medio Grava/Suelo 449,6
Estructura de entrada y descarga. 1,3 2,6
Costos de ingenieria. 0,7 1,4
Total 42915

Costo total del humedal: $ 4 291,5 (para dos celdas)

3. Tuberias y accesorios.

Tubo de 1 pulgada: 30 m. Especificaciones técnicas: didmetro nominal: 1 pulgada, 25,4 mm
Presentacion: tubos 6 metros. Segun ofertas de tubos de acero galvanizado de la firma

COVAL segun sitio internet www.coval.com.co. Costo unitario: $22,38 CUC
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Costo total: $119,9 CUC

Tubo de % pulgada: 12 m. Especificaciones técnicas: diametro nominal: 0.5 pulgada, 12,7
mm. Presentacion: tubos de acero de 6 metros. Segun ofertas de tubos de acero de la firma
COVAL segun sitio internet www.coval.com.co. Costo unitario: $11,04 CUC.

Costo total: $22,08 CUC

T de 1 pulgada: 2 unidades. Especificaciones técnicas: didmetro nominal: 4 pulgadas, 114 mm.

Segun ofertas de tubos de acero de la firma COVAL segln sitio internet www.coval.com.co.
Costo unitario: $1,26 CUC
Costo total: $2,52 CUC

Codos de 90° ¥ pulgada. 18 unidades. Especificaciones técnicas: diametro nominal: 4

pulgadas, 114 mm. Segun ofertas de tubos de acero de la firma COVAL segUn sitio internet
www.coval.com.co. Costo unitario: $0,39 CUC
Costo total: $7,02 CUC

Codos de 90° 1 pulgada. 4 unidades. Especificaciones técnicas: diametro nominal: 4 pulgadas,

114 mm. Segln ofertas de tubos de acero de la firma COVAL segln sitio internet
www.coval.com.co. Costo unitario: $0,50 CUC
Costo total: $2,00 CUC

Vélvula de bola de 1 pulgada. 2 unidades. Especificaciones técnicas: didmetro nominal: 4

pulgadas, 114 mm. Segun ofertas de tubos de acero de la firma COVAL segun sitio internet
www.coval.com.co. Costo unitario: $21,9 CUC
Costo total: $42,18 CUC

Bomba centrifuga de impelente abierto. Especificaciones técnicas: Bomba de impelente

abierto para aguas oleosas que no contengan solidos en suspension. Codigo EB 10 010 firma
SALVADOR ESCODA S.A. Potencia: 0,75 CV. Flujo: 0,6 m*h. Altura maxima de
aspiracion: 7 m.c.a

Costo total: $216,54 CUC
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4. Costo total de la inversion para el sistema de tratamiento completo.

Equipos Costo actualizado ($)
Columna (para tres columnas) 1 920,49
Tuberias y accesorios 822,36
Humedal (para 2 celdas) 42915
Bomba centrifuga 216,54
Total 6 616,19

Costo de operacion del sistema.

Para la estimacion del costo de produccion se tuvo en cuenta lo siguiente: el calculo de los
costos de operacién de las bombas se estiman como un 20 % del costo de adquisicién segun
recomendaciones de Peters & Timmerarhaus, (2003). Se asume que el sistema trabajara
durante todo el afio y que se necesita un obrero para operarlo, por ser este sistema de baja
complejidad tecnoldgica. Se toma en cuenta ademas los costos por mantenimiento y de
laboratorio para llevar a cabo el monitoreo recomendado.

Mano de obra. $3 900 al afio (Un operario con un salario de 325 pesos mensuales).

Analisis de laboratorio. $1 389,1 (4 muestras semanales por 4 meses para la evaluacion del
sistema, y una muestra semanal para funcionamiento)

Mantenimiento. $297,73 al afio.

Ingresos considerando las externalidades. Para estimar la factibilidad del sistema propuesto
y las inversiones asociadas con la adquisicion de bombas tuberias y accesorios, es necesario
considerar en los ingresos los costos evitados a la salud de las personas en caso de
contaminacion del suelo y las aguas subterraneas. El valor estimado es de $17 200 por afio,
teniendo en cuenta que el suelo y subsuelo constituyen un recurso natural dificilmente
renovable que desempefia funciones como medio filtrante durante la recarga del manto
acuifero y la proteccién de los mismos (Saval, 1995). En un suelo contaminado, los
hidrocarburos pueden estar disueltos en el agua, adsorbidos en el material del acuifero o
sedimentados sobre las rocas (liquidos densos en fase no acuosa) (Contreras, 2003).

Se incluyd los ingresos la recuperacion y reutilizacion en la propia CE, de la fase combustible
(FC) diesel, para un monto de $1 897,25 pesos por afio.

Total de ingresos: $1 9097,25
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Anexo XVI. Célculo econémico realizado para el sistema de tratamiento de la fase agua oleosa en la central eléctrica diésel “Santa

Clara Industrial”. Tabla flujo de caja.

Concepto 0 1 2 8 4 5 6 7 8 9 10
Ingresos $19.097,25 $19.097,25 $19.097,25 $19.097,25 $19.097,25 $19.097,25 $19.097,25 $19.097,25 $19.097,25 $19.097,25
Costos Operacionales $6.273,28 $6.273,28 $6.273,28  $6.273,28 $6.273,28 $6.273,28 $6.273,28 $6.273,28 $6.273,28 $6.273,28
Beneficio Operacionales $12.823,97 $12.823,97 $12.823,97 $12.823,97 $12.823,97 $12.823,97 $12.823,97 $12.823,97 $12.823,97 $12.823,97
Depreciacion $1.303,79 $1.303,79 $1.303,79  $1.303,79 $1.303,79  $1.303,79  $1.303,79  $1.303,79  $1.303,79  $1.303,79
Beneficios antes Impuestos $11.520,18 $11.520,18 $11.520,18 $11.520,18 $11.520,18 $11.520,18 $11.520,18 $11.520,18 $11.520,18 $11.520,18
Impuestos

Beneficios después Imp. $11.520,18 $11.520,18 $11.520,18 $11.520,18 $11.520,18 $11.520,18 $11.520,18 $11.520,18 $11.520,18 $11.520,18
Inversion $16.096,19

Pago de deuda $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00
Flujo de caja -$16.096,19 $11.520,18 $11.520,18 $11.520,18 $11.520,18 $11.520,18 $11.520,18 $11.520,18 $11.520,18 $11.520,18 $11.520,18
Flujo de caja Actualizado -$16.096,19 $10.017,55 $8.710,91 $7.574,71  $6.586,70 $5.727,57 $4.980,49 $4.330,86 $3.765,97 $3.274,75 $2.847,61

Flujo de caja al descontado -$16.096,19 -$6.078,64  $2.632,27  $10.206,98 $16.793,68 $22.52125 $27.501,74 $31.832,60 $35.598,57 $38.873,33 $41.720,94
VAN $36.279,08
TIR 71%
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Anexo XVII. Sistema de tratamiento. Principios de funcionamiento.

Trampa de grasa “MAN”. La trampa es un equipo primario de separacion mecanica basado
en la diferencia de densidades de los liquidos inmiscibles afluentes. Esta trampa posee seis
compartimientos, por lo que el agua antes de su vertimiento tiene posibilidades de eliminar
fase combustible y otras sustancias que se hayan incorporado a la misma, los cuales
constituyen contaminantes para el fragil ecosistema que roe la entidad. A continuacion se

muestra el esquema de la trampa de grasa “MAN”.
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Fig. 4.2. Vista superior trampa de grasa “MAM”.
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Fig. 4.3. Seccion A —A’: Detalle de la pared de union compartimientos 1y 2. (Este mismo

detalle se repite en la division de los compartimientos 2 al 3, 4 al 5y 5 al 6).
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Fig. 4.4. Seccion B —B’: Detalle del sifén de unién compartimientos 3 y 4.
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Fig. 4.5. Seccion C- C’: Detalle de la salida del efluente por el compartimiento 6.
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Fig. 4.6. Seccion D- D’: Detalle de la entrada del afluente al compartimiento 1.
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En el primer compartimiento debe quedar la mayor parte de la fase combustible (“fuel 0il”)
proveniente del agua oleosa total (lodo), los siguientes compartimientos deben actuar como
rectificadores del proceso.

Para una explotacion optima de la instalacion deben dominarse a la perfeccién los principios
de funcionamiento, los patrones de flujo, los tiempos de retencion y las indisciplinas
tecnoldgicas mas probables y como contrarrestar sus efectos negativos.

El ndmero de compartimiento, sus volumenes Utiles y demas elementos constructivos
obedecen a criterios técnicos de los disefiadores. El afluente se incorpora al equipo por el
compartimiento 1, en este compartimento ocurre la primera separacion: la fase combustible
(“fuel 0il”) y deméas materiales menos densos que el agua iran a la superficie, en tanto la fase
agua oleosa estara en la parte inferior del compartimiento. La comunicacion de ese
compartimiento 1 con el 2 es por la parte inferior, razon por la cual la trampa debe estar llena
de agua en su volumen util antes de empezar su operacion normal. De no existir este sello de
agua todo el fluido entrante pasaria al segundo compartimiento sin que exista la separacion
requerida en el compartimiento 1. Del compartimiento 2 al 3 el fluido pasa también por la
parte inferior, aplicAndose el principio descrito anteriormente. Como se aprecia los
compartimientos 1, 2 y 3 se comunican por la parte inferior, para que los solidos incorporados
al flujo de entrada y sustancias cuya densidad sea mayor a la fase agua oleosa, sedimenten en
esos tres compartimientos. Para evitar que las sustancias sedimentadas se esparzan por todo el
equipo se dio una solucién tecnoldgica diferente para el paso del fluido del compartimiento 3
al 4 por medio de un sifén invertido, en este caso solo pasara al compartimiento 4 la fase agua
oleosa y su toma se realizard a 300 mm del fondo aproximadamente.

El sifon de paso de la fase agua oleosa del compartimiento 3 al 4 y sifon de salida por el
compartimiento 6 son los que realmente definen el volumen util de trabajo de la trampa. Desde
el compartimiento 3 comienza el flujo de agua al compartimiento 4 cuando en el
compartimiento 3 se haya alcanzado la altura de 62 cm, el diametro del tubo del sifén es de
100 mm. Todo el volumen que se encuentra por encima del tubo del sifon es volumen muerto
y no debe ser utilizado bajo ninguna circunstancia.

El nivel de liquido en toda la trampa se mantiene constante y es un elemento de disefio que no

debe ser alterado, por tanto en las trampas no se requiere de una valvula para controlar el flujo
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de salida. Cualquier intervencion en este sentido solo puede interferir el libre trabajo del
equipo.

Trampa de grasa “HYUNDAI”. El principio de funcionamiento de estas trampas no se
explica en detalle por su similitud con las trampas “MAN”. Solo se debe destacar que entre los

tres compartimientos el paso del agua siempre es por medio de sifones (Ver figura 4.6).
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Fi. 4.7. Esquema trampa de grasa “HYUNDAI ",

Foso oleaginoso. Actualmente el foso oleaginoso estd actuando como un tanque de
almacenamiento intermedio que permite hacer combinaciones de bombeos y rebombeos. No
se estan obteniendo los beneficios potenciales del equipo el cual puede efectuar una primera
decantacidn, de esa forma se aumenta la eficiencia total del sistema.

Este equipo presenta una division intermedia, la altura de esa pared intermedia medida desde
la parte superior del tanque es de 1,30 m aproximadamente (el equipo se encontraba lleno de
agua oleosa total y no fue posible rectificar exactamente sus dimensiones) esta altura no debe
nunca ser sobrepasada por el nivel del tanque (si se quiere aprovechar este beneficio
potencial), en ese caso pasaria la fase combustible (“fuel 0il”) al compartimiento trasero. A
este compartimiento trasero solo debe acceder el agua mediante los orificios situados en el
fondo de la pared divisoria entre ambos compartimientos. En su proceso normal de
funcionamiento debe extraérsele el agua del compartimiento trasero y enviarla hacia la trampa

de residuales MAN, para este proceso de bombeo no existe actualmente sistema disponible.
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El nivel de trabajo maximo del foso oleaginoso (medido por la parte delantera, donde esta
ubicada la bomba) nunca puede ser superior a 0.9 m, esto es un volumen aproximado de 8,90
m?. Si el nivel alcanza los 1.05 m se comunican los compartimientos por la parte superior. El
foso totalmente lleno puede almacenar un volumen cercano a los 22 m*, pero esta opcién de
almacenaje es contraria a los principios de la disciplina tecnolégica y la eficiencia del area.
(Ver figura 4.8).
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Fig. 4.8. Plano constructivo foso oleaginoso. Vistas lateral (seccidn 1-1) y vista frontal
pared divisoria (seccion 2-2)
Tanques de recepcion de fase combustible. Existen dos tanques los cuales estan conectados
en serie. En los mismos se recepciona el agua oleosa total (fase combustible y fase agua
oleosas) proveniente de los diferentes procesos tecnoldgicos. En ellos ocurre una separacion
fisica debido a la diferencia de densidad de ambas fases (tratamiento primario). La fase
combustible es entregada a Empresa Comercializadora de Combustible Villa Clara (ECC-VC)
para su disposicion final y la fase agua oleosa es drenada a la trampa de grasa “MAN”. El
efluente de esta trampa vierte al manglar. En la figura 4.9 se muestra el proceso descrito

anteriormente.
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[wtu | AOT provenientes del HTU y
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FC: fase combustible (lodo).
AQOT: agua oleosa total.
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Isla de combustible. ¢ naila de Cupet. aceite y combustible de los
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Fig. 4.9. Esquema de descarga de la FC (lodo) desde los tanques, hasta una paila de ECC-
VC para su disposicion final.
Los tanques de recepcién de lodos cuentan con un sistema de calentamiento formado por un
arreglo de tubos de 1” colocados en forma de horquilla, en total dos horquillas (los operadores
lo conocen con el nombre de “calentadores de boca”).
- Tipo de calentador: serpentin en formas de horquilla. Namero de horquillas: 2. Numero
total de tubos: 4. Longitud de un tubo: 6 m. Diametro del serpentin: 1” (25 mm).
- Superficie por pie lineal : 0,344 pie’/pie (0,1048m?/m)
— Area total de intercambio de calor: 0,629 m?
- Relacién volumen total/area de calentamiento: 75,28 m®m? (tanque 1) y 70,69 m*/m?
(tanque 2)
- Medio de calentamiento: vapor saturado (aproximadamente 7 bar)

Obs. Las dimensiones fueron suministradas por el personal técnico-operativo de la CE.
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Anexo XVIII. Estudios de temperatura en el tanque de recepcion de agua oleosa total (lodos)
(sedimentador), para analizar los perfiles de temperatura.
Mediciones realizadas a diferentes alturas en la parte frontal de forma vertical del tanque de

recepcion de agua oleosa total o lodo (sedimentador).

Medicion frontal vertical

Medicion | Longitud (cm) | Temperatura (°C)
1 5 86.3
2 10 79.6
3 15 73.7
4 20 66.3
5 25 62.2
6 30 57.4
7 35 46.5
8 40 47.0
9 45 47.2

10 50 47.2
11 55 47.5
12 60 47.1
13 65 47.4
14 70 47.3
15 75 47.0
16 80 47.2
17 85 47.3
18 90 47.6
19 95 475
20 100 47.5
21 105 47.9
22 110 47.8
23 115 48.1
24 120 49.1
25 125 48.6
26 130 49.3
27 135 49.4
28 140 51.0
29 145 515
30 150 52.1
31 155 52.1
32 160 52.2
33 165 53.3
34 170 53.7
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35 175 53.4
36 180 55.2
37 185 57.1

Mediciones realizadas a diferentes alturas en la parte lateral de forma horizontal del tanque de

recepcion de agua oleosa total o lodo (sedimentador).

Longitud Temperatura | Temperatura | Temperatura
Medicion (cm) (°C).1.5m (°C). 1.0 m (°C).0.5m
1 5 58.2 41.6 37.6
2 10 58.1 41.6 37.3
3 15 58.6 42.4 37.6
4 20 58.7 42.4 37.8
5 25 58.8 42.3 37.2
6 30 58.7 43.1 37.2
7 35 59.6 42.9 374
8 40 59.7 43.1 37.2
9 45 60.1 42.7 37.3
10 50 60.2 42.4 37.1
11 55 60.6 42.5 37.1
12 60 61.1 42.8 36.6
13 65 61.9 41.8 37.2
14 70 61.4 42.4 37.1
15 75 62.2 42.7 37.0
16 80 62.2 43.5 37.3
17 85 62.3 43.5 37.2
18 90 61.4 43.6 37.0
19 95 62.0 44.2 37.1
20 100 62.2 44.9 37.0
21 105 62.5 45.4 37.5
22 110 62.4 46.0 37.3
23 115 62.8 46.5 37.0
24 120 62.8 46.6 37.8
25 125 63.2 46.8 35.3
26 130 63.1 46.9 38.6
27 135 63.5 47.5 385
28 140 63.4 47.9 39.1
29 145 63.9 48.0 38.8
30 150 63.9 48.5 38.6
31 155 62.2 48.0 39.8
32 160 63.9 48.7 38.8
33 165 62.2 49.0 39.8
34 170 61.9 49.1 38.5
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Anexo XIX. Resultados caracterizacion fisica y fisico - quimica del agua oleosa total en la
UEB Cayo “Santa Maria”.

Caracterizacion fisica del agua oleosa total (AOT) o lodo.

e Estudios realizados in situ a temperatura ambiente.

Tabla 4.1. Resultados de las mediciones realizadas en el tanque de agua oleosa total (lodo).

Fase combustible (FC) Fase agua oleosa (FAQ)
Altura. Dens. % Altura. Dens. %
(cm) (g/ml) (VIv) (cm)) (g/ml) (VIv)
13 0.9354 52 12 1.0097 48
12 0.9359 48 13 1.0026 52
12 0.9354 50 12 1.0101 50
12.3 0.9356 50.00 12.3 1.0074 50.00 Media
0.5774  2.8868E-04 2.00 0.5774 4.2369E-03 2.00  Desv. Estandar

Tabla 4.2. Volumen real de los pignometros utilizados en la determinacion de la densidad de

la fase agua oleosa (FAO).

Pignémetro Po(9) Pt (9) M@  Vo(m)  Vp(L)
1(50ml)  29.2710 78.9208  49.6498  49.6498  0.0496
2(50ml)  28.2281 78.0082  49.7801  49.7801  0.0498

Tabla 4.3. Resultados obtenidos en la determinacion de la densidad de la fase agua oleosa.

Peso Pig (g)  Peso Pig +agua Masa FAO (g) | Densd FAO (g/cm®)
29.2710 79.4003 50.1293 1.0097
28.2281 78.1355 49.9074 1.0026
29.2710 79.4229 50.1519 1.0101

Media 1.0074
Desv. Estandar 4.2369E-03

Tabla 4.4. Resultados obtenidos en la determinacion de la densidad de la fase combustible

(FC).

APl Obs Densd FC (g/cm®)
19.78 0.9354
19.64 0.9359
19.78 0.9354

Media 0.9356
Varianza 4.1667E-08




Anexo XIX

e Estudios realizados a escala de laboratorio.

Tabla 4.5. Resultados obtenidos las 72 h de reposo a temperatura ambiente del AOT o lodo

que contenia las dos fases.

Réplicas

% v/v fase lodo

% vl/v fase agua

1
2
3
Media
Desv. Estandar

48,0
49,5
49,5
49,0
0,8660

52,0
50,5
50,5
51,0
0,8660

Tabla 4.6. Resultados obtenidos las 72 h de reposo a temperaturas 75°C-80°C AOT o lodo que

contenia las dos fases.

Réplicas % v/v fase lodo | % v/v fase agua
1 51,1 48,9
2 47,8 52,2
3 50,0 50,0
Media 49,63 50,37
Desv. Estdndar 1,6803 1,6803

Tabla 4.7. Comparacion de los resultados obtenidos de la fase agua oleosa obtenida sin y con

calentamiento.

Contaminantes

Fase agua oleosa (FAO)
(temperatura ambiente)

Fase agua oleosa (FAQO)
( temperatura 75°C-80°C)

pH (U) 7,60£0,06 7,69+0,06
DQO (mg/L) 1175,52+10,92 379,48+3,84
Gy A (mg/L) 11,60+2,46 7.17+1,23
HC (mg/L) 6,40 1,41

e Caracterizacion fisico - quimica del agua oleosa total (AOT) o lodo.

Tabla 4.8. Resultados de la caracterizacion fisica - quimica del AOT o lodo.

Parametros UM AOT

pH u 7,8+£0,1
Demanda quimica de oxigeno mg/L 1248,3+59,18
Grasas Yy aceites mg/L 1452,0+10,82
Hidrocarburos totales mg/L 1280,7+14,47
Plomo mg/L 0,1917
Cobre mg/L 1,5597
Zinc mg/L 0,5863
Hierro mg/L 1,7533
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Anexo XX. Balance de materiales realizado en el proceso de centrifugacion del “fuel oil” y el

aceite en la UEB Cayo “Santa Maria”.

Datos.
Tiempo de centrifugado: 30 minutos
Capacidad nominal de la centrifuga de HFO: 1900 L/h
Capacidad nominal de la centrifuga de aceite: 2000 L/h.
Densidad “fuel iol”: 0,9627 (g/cm®)
Densidad aceite: 0,9159 (g/cm®)
Densidad FAO: 1,0074 (g/cm®)
Densidad FC: 0,9356 (g/cm®)
indice (litros agua oleosa total (AOT)/productos procesados):18,11*

*Obtenido experimentalmente por (Ledn, 2011)

) l
A —» — AL
Centrifugas

AOT l

ENTRADAS.
Cantidad de “fuel oil” sucio: 950 L(A)
masa de A =950 L* 0,9627 kg/L = 914,6 kg
Cantidad de aceite sucio: 1000 L (B)
masa de B = 1000 L* 0,9159 kg/L = 915,9 kg
masa total = A + B = 914,6 kg + 915,9 kg = 1830,5 kg

Cantidad de agua para sellado y lavado (C) = a la fase agua oleosa que sale con el AOT.

SALIDAS.

Cantidad de “fuel o0il” limpio (A.) + cantidad de aceite limpio (B.) = masa total = masa total
de producto procesado (MTPP)

Cantidad de AOT generada = MTPP * indice (AOT/productos procesados) = 1830 kg/1000
*18,11 L/t=33,11L

Segun mediciones realizadas

Vol. Fase combustible (FC) =50% AOT =0,5*33,11 L=16,6 L
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Vol. Fase gua oleosa (FAO) =50% AOT =0,5*33.11L=16,6 L
Célculo de las masas de ambas fases

masa de FC = Vol. FC * p FC = 16,6 L * 0,9356 kg/L = 15,5 kg
masa de FAO = Vol. FAO * p FAO = 16,6 L * 1,0074 kg/L = 16,7 kg

Célculo de los indices de ambas fases.

indice (Kg FC/ t productos procesados) = masa FC/ MTPP = 15,5 kg/1830,5 kg/1000

Indice (Kg FC/ t productos procesados) = 8,5

indice (Kg FAO/ t productos procesados) = masa FAO/ MTPP = 16,7 kg/1830,5 kg/1000
indice (Kg FAO/ t productos procesados) = 8,5

Tabla. 4.9. Resultados obtenidos de la produccion de agua oleosa total (AOT) generada por
cada centrifugacion (30 min).

Volumen de productos procesados (L)

“Fuel oil” procesado (L) 950
Aceite(L) 1000
Masa de productos procesados (kg)
“Fuel oil” (kg) 914,6
Aceite (kg) 915,9
Masa total (kg) 1830,5
VVolumen de agua oleosa total (AOT) generada (L)

Vol. (L) 33,1

Tabla. 4.10. Resultados obtenidos de la produccién de fase combustible (FC) y fase agua

oleosa (FAO) por cada centrifugacion (30 min).

Fases Volumen. (L) % de cada fase

Fase combustible 16,6 50

Fase aguas oleos 16,6 50

Total residual liquido 33,1 100

Masa de las fases (kg)
Fase combustible 15,5
Fase agua oleosa 16,7
indices
indice kg de FC por tonelada de productos procesados
8,5

indice kg de FAO por tonelada de productos procesados
9,1
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Anexo XXI. Caracterizacion fisica - quimica de los afluentes y efluentes del sistema de

tratamiento del agua oleosa total de la UEB Cayo “Santa Maria”.

Tabla 4.9. Resultados de la caracterizacion fisica - quimica de la fase agua oleosa (FAO).

Afluente a la trampa de grasa “MAN”.

Muestra | pH DQO GYyA HCT Pb Cu Zn Fe
(U) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)

1 8,40 | 260,00 | 159,0 140,0 0,100 0,880 0,517 0,370
2 8,01 | 249,60 |202,0 182,0 0,120 0,900 0,520 0,420
3 8,11 | 290,60 |221,0 198,1 0,100 0,860 0,490 0,300
4 8,30 | 300,62 | 240,0 211,0 0,100 0,10 0,530 0,460
5 8,10 | 32559 | 2355 209,5 0,100 0,720 0,508 0,350
6 8,30 | 267,00 |212,0 186,1 0,106 0,800 0,590 0,380
7 8,70 | 301,60 |210,8 199,0 0,110 0,790 0,660 0,450

Media 8,27 | 285,0 211,5 161,0 0,105 0,837 0,545 0,390

DE 0,23 | 27,08 26,86 26,21 0,01 0,07 0,06 0,06

Tabla 4.10. Resultados de la caracterizacion fisica - quimica de la FAO. Efluente 1. Salida de
la trampa de grasa “HYUNDAI”.

Muestra | pH DQO GyA HCT
(U) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
1 7,27 | 188,6 26 21
2 7,1 192,8 30 24
3 7,4 184,4 25 18
Media 7,3 188,6 27,0 21,0
DE 0,02 | 17,64 7,00 9,00

Tabla 4.11. Resultados de la caracterizacion fisica - quimica de la FAO. Efluente 2. Salida del

agua de rechazo de la unidad de tratamiento de agua.

Muestra  pH Temp TDS Cl DQO
) °C) (mgl) (mg/lL) (mg/L)
1 7,52 2990 686 29,00 110
2 7,55 29,20 696 28,90 11,3
3 7,55 29,20 695 29,20 116
Media 7,54 29,43 692,33 29,03 11,3
DE 0,02 0,40 5,51 0,15 0,29
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Tabla 4.12. Resultados de la caracterizacion fisica - quimica de la FAO. Efluente 3. Salida de

la trampa de grasa “MAN”. Vertimiento al mangle.

Muestra | pH DQO GyA HCT
(U) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
1 7,00 | 228,30 30,5 19
2 7,15 | 198,.80 23,8 15
3 6,90 | 225,80 35,7 20
Media 7,02 | 217,63 30,0 18
DE 0,13 | 16,36 5,97 2,65

Tabla 4.13. Comparacion de los valores normativos y obtenidos de los efluentes 1y 3.

Parametros UM LMPP NC521.2007 Efluentel Efluente 3
pH U 55-9,0 7,310,2  7,02+0,13
Demanda quimica de oxigeno mg/L 188,6+4,2 217,63+16,4
Grasas y aceites mg/L 15 27,0£2,6 30,0+ 5,97

Hidrocarburos totales

mg/L

21,0+£3,0 18,0+ 2,65
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Anexo XXII. Inventarios de los principales contaminantes presentes en el agua oleosa total

(AOT) y la fase agua (FAO) para la evaluacion de impacto ambiental.

Tabla 4.15. Inventario de los principales contaminantes presentes en del AOT antes de la

separacion fisica.

Contaminantes Unidad AOT
pH U 7,8+0,1
Demanda quimica de oxigeno (DQO) (kg/m?) 1,2+59,18
Grasas y aceites (G y A) (kg/m®)  1,5+10,82
Hidrocarburos totales (HCT) (kg/m®) 1,3+10,82
Pb (kg/m®) 0.0002
Cu (kg/m®) 0.0016
Zn (kg/m®) 0.0006
Fe (kg/m®) 0.0018

Tabla 4.17. Inventario de los principales contaminantes presentes en la FAO después de la

separacion fisica.

Contaminantes Unidad FAO
pH U 8,3+0,23
Demanda quimica de oxigeno (DQO)  (kg/m®)  0,3+27,08
Grasas y aceites (G y A) (kg/m*®)  0,21+26,86
Hidrocarburos totales (HCT) (kg/m®)  0,16+26,21
Pb (kg/m?) 0,0001
Cu (kg/m®) 0,0008
Zn (kg/m?) 0,0005

Fe (kg/m®) 0,0004




Anexo XXIII

Anexo XXIII. Propuestas de modificaciones tecnolégicas para aumentar la eficiencia del
sistema de tratamiento del agua oleosa total (AOT) instalado.

1. Hacer zanjas transversales a los dos viales de acceso al &rea de descarga de

combustible y canales para la coleccion de agua en la caseta de las bombas.

La instalacion del &rea de descarga de combustible comprendida entre las zanjas que conducen
el residual hacia la trampa de grasa “MAN” es de aproximadamente 618 m® Dentro de esta
&rea total, esté la caseta de las bombas de combustible, con un &rea de 120 m? (19,42% de &rea
total). Si se colocan canales para la coleccion de agua pluvial por cada lado de la caseta, es
posible enviar esta agua fuera de la instalacion. Se recomienda simultaneamente hacer zanjas
transversales a los dos viales de acceso al area de descarga de combustible, esto impide que el
agua pluvial que drena por ambas zonas se incorpore a la zanja perimetral del area de descarga
y vaya hasta la trampa de grasa “MAN”. El caudal de agua que se envia directamente fuera de
la instalacion por este concepto es considerable. Estas soluciones tecnoldgicas no interfieren
en absoluto en el desempefio del area, ni comprometen su seguridad en caso de accidentes. En

la figura 4.15 se muestra el esquema que ilustra la recomendacion.

—
-
:|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||:
E||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| E
Oirena Libre Crena Libre
al Terrenao al Terreno

Fig. 4.15. Esquema de las soluciones propuestas en el area de descarga de combustible.
2. No enviar hacia la trampa, el agua pluvial colectada en el cubeto de los tanques
verticales de almacenamiento de combustible.
Para ello habria que instalar un sistema de tuberias con sus valvulas para su drenaje directo al
manglar, o la utilizacion de una pequefia bomba centrifuga para el achique. Con las

recomendaciones referidas a las canales en la caseta de las bombas y del cubeto de los tanques
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horizontales, se excluye un area de 1000 m? aproximadamente, que no enviarian sus aguas
pluviales a las trampas.
3. Adquisicion de una pequefia bomba de desplazamiento positivo.
En el area debe disponerse de una pequefia bomba, de desplazamiento positivo, de bajo caudal
que pueda ser empleada en las labores de trasiego de los productos. La bomba instalada sobre
el foso oleaginoso presenta varias conexiones y es muy operativa, pero no puede hacer frente a
eventualidades en las zanjas, cubetos y otros lugares.
4. Cambio de posicion de la bomba de trasiego de lodo hacia los carros cisternas.
Se sugiere el cambio de posicion de la bomba. Segun literatura especializada un principio
basico de ingenieria, es colocar los equipos de bombeo tan cerca como sea posible del recinto
de donde succionaran. Una tuberia de succién tan larga (55 m de longitud), con exceso de
accesorios, desfavorecera el trabajo de una bomba, mas en este caso que se trata de un fluido
viscoso, cuya propiedad aumenta con la disminucion de la temperatura.
Para hacer frente a emergencias y evitar derrames ante el llenado del carro cisterna, se sugiere
que se instale un mecanismo eléctrico que permita detener el bombeo. Esta estacion de mando
debe estar cercana a la bomba o al lugar donde se efectla el llenado de los carros cisternas de
la Empresa Comercializadora de Combustible Villa Clara (ECC-VC). Se sugiere, ademas,
drenar la tuberia que descarga de fase combustible cada vez que sea utilizada. Esto puede
hacerse con un fluido de servicio como: vapor de agua o aire comprimido.

5. Instalar en la tuberia de succién de la bomba de lodo manguera flexible de 100 mm de
didmetro que permita evacuar las grasas, aceites, lodos y otros productos acumulados
en la parte superior de la trampa de grasa MAN.

La salida del agua de las trampas de grasa es autoregulada por el caudal de entrada, sin

embargo las sustancias sobrenadantes se acumulan y tiene que ser removidas

sistematicamente. Instalar para este fin equipamiento fijo, es costoso y poco practico,
consideramos que es mas factible extraer los sobrenadantes mediante la utilizacién de una
manguera (de forma manual) por un operador.

6. En la puesta en funcionamiento y trabajo normal de las trampas de grasa y de los
tanques de agua oleosa total (lodo) seguir las recomendaciones que se dan en

procedimiento operacional del sistema de tratamiento de las aguas oleosas.
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Procedimiento operacional. Desarrollado por la autora y constituye un aporte del trabajo.

1. Trabajar los tanques de recepcion de agua oleosa total (lodo) de forma independiente. (Solo
uno de ellos estaria recibiendo fluido para su separacion, el otro estaria en fase de
sedimentacion y vaciado).

2. Realizar la alimentacion de los tanques de recepcién de agua oleosa total (lodo) por un
punto cercano a su eje axial. Esta alimentacion sera mediante un dispositivo que disminuya
la velocidad de entrada del fluido. (Ver figura 4.15).

3. Comenzar con el calentamiento de los tanques desde que se comience a recibir el fluido.
Medida para contrarrestar el alto indice de volumen total agua oleosa total/area de
calentamiento.

4. Monitorear sistematicamente el nivel del tanque de recepcion de agua oleosa total (lodo),
para tener una contabilidad exacta y evitar indisciplinas tecnoldgicas en los turnos de
trabajo.

6. Comenzar la evacuacion de la fase agua oleosa del tanque de recepcién de agua oleosa total
(lodo), que esta en proceso de sedimentacion (hacia la trampa de grasa) cuando la calidad
de dicha fase lo permita. Esto para favorecer un proceso estable en el funcionamiento de la
trampa.

7. Todo el proceso de llenado, drenaje de la fase agua a la trampa de grasa “MAN”,
evacuacion de la fase combustible y otros deben ser supervisados de forma continua por el
operador.

8. Lo anteriormente planteado es imposible sin un dominio absoluto por parte de los
operadores que se manifieste en una 6ptima disciplina tecnologica.

9. Si no existe una evacuacion sistematica de la fase combustible, es imposible cumplir con

los requisitos anteriores.
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Anexo XXIV. Consumo de “fuel oil” y aceite lubricante de los dos motores “MAN” y

“HYUNDAI” en la UEB Cayo “Santa Maria”. Afio 2013.

Consumos
Meses | “Fuel oli” (t) | Aceite (tf) | Fuel + Aceite (t)
Enero 801 8,76 809,76
Febrero 759 1,30 760,30
Marzo 492 1,56 493,56
Abril 570 0,74 570,74
Mayo 632 4,72 636,72
Junio 670 3,20 673,20
Julio 1072 4,05 1076,05
Agosto 1055 1,02 1056,02
Sept. 922 2,95 924,95
Oct. 899 6,47 905,47
Nov. 779 5,94 784,94
Dic. 1195 4,62 1199,62
Total 9846 45,32 9891,32

Calculo de la cantidad de fase combustible (FC) generada en un afo.

Datos.

Densidad “fuel oil”: 0,9627 (g/cm®)
Densidad aceite: 0,9159 (g/cm®)
Densidad FC: 0,9356 (g/cm®)
indice (kg de FC /t de producto procesado): 8,5

Cantidad de FC generada (kg/afio) = 84076,2

Cantidad de FC generada (t/afio) = 84,1

Cantidad de FC generada (m*/afio) = 89,9

Ano de referencia: 2013
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Anexo XXV. Resultados experimentales de la cinética de la remocion de la demanda quimica

de oxigeno (DQO) en el humedal horizontal de flujo subsuperficial evaluado.

TRH(horas) TRH (dias) DQO (mg/L) Media (mg/L) DE (mg/L)

0 0 118,86

0 0 108,28

0 0 1145 113,88 5,32
0,1 0,04 92,02

0,1 0,04 82,5

0.1 0,04 81,55 85,36 5,79
1 0,08 61,04

1 0,08 64,4

1 0,08 65,2 63,55 2,21
3 0,17 58,9

3 0,17 62,3

3 0,17 54,02 58,41 4,16
5 0,25 55,7

5 0,25 59,81

5 0,25 49,73 55,08 5,07
9 0,38 55,9

9 0,33 o517

9 0,33 49,81 54,47 4,13
24 1,00 33,61

24 1,00 40,77

24 1,00 35,86 36,75 3,66

Tabla 4.18. Resumen de los valores medios y desviacion estandar de los resultados obtenidos.
Tiempo (h) Ce (DQO) promedio (mg/L)

0 113,88+5,32
0,1 85,3+65,79
1 63,55+2,21
3 58,41+4,16
5 55,08+5,07
9 54,47+4,13

24 36,75%3,66
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Anexo XXVI. Descripcion de los costos de las inversiones propuestas para el mejoramiento
del sistema de tratamiento del agua oleosa total (lodo) instalado en la UEB Cayo “Santa
Maria”.
Costos de inversion.
1. Sistema de calentamiento del combustible en los tanques de agua oleosa total (lodo).

e Tuberias y accesorios.
Tubo de 4 Pulgadas: 15 m. Especificaciones técnicas: didmetro nominal: 4 pulgadas, 114 mm.
Presentacion: tubos de acero de 3 metros. Segun ofertas de tubos de acero de la firma COVAL
segun sitio internet www.coval.com.co.
Costo unitario: $255,19 CUC (para 3 metros). Costo total: $1 275,95 CUC (para 15 metros)
Vélvulas de 4 pulgadas. Costo unitario: $250,00 CUC

e Manometros.
Mandmetros para presion positiva. Especificaciones técnicas: Modelo 9592096 de la firma
WIKA (puede usarse un modelo similar de otra firma)
Mandmetro Analdgico con conexion de acero inoxidable: Rango (0.16) bar - G 1/4 B -
Didmetro 63 mm. Cantidad: 2
Costo unitario: $40,98 CUC. Costo total: $81,97 CUC

e Termometros.
Especificaciones técnicas. Termometro bimetalico de acero inoxidable. Rango (50 - 650) °C -
Longitud del tubo de inmersion 160 mm — Didmetro: 80 mm. Liquido de relleno anti golpes y
vibraciones: Glicerina. Modelo: Z8312A56116002 firma WIKA (puede usarse un modelo
similar de otra firma). Cantidad: 2
Costo unitario: 135,96 CUC. Costo Total: 271,92 CUC

e Sistema de medicion de nivel.
Se propone un indicador de nivel para tanques de combustible ofertado por la firma
SALVADOR ESCODA S.A. Modelo cddigo: GA 04 101 ACMA-85 méax., min. y seguridad
con rearme (puede usarse similar ofertado por otra firma). Cantidad: 2
Costo unitario: $266,00 CUC. Costo total: $532,00 CUC
2. Construccion de zanjas transversales a los dos viales de acceso en el area de descarga

de combustible.


http://www.coval.com.co/
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Los costos estan asociados a la construccion de zanjas transversales a los dos viales de acceso
al area de descarga de combustible, incluyen demolicion de pavimento, excavacion y obra
civil. Costo unitario: $1 500. Costo total: $3 000

3. Bomba de achique para evacuacion de agua pluvial.

La solucion a la evacuacion del agua pluvial del cubeto de los tanques de combustibles
requiere de una bomba de achique. El volumen total del agua a extraer se calculé partir del
érea del cubeto (880 m?) y las maximas precipitaciones (condiciones extremas de 300 mm) y
se obtiene de esta forma un volumen de 240 m®, se propone una bomba de achique modelo
XKS-7505, que puede evacuar el flujo méximo de agua pluvial (condiciones extremas) en 21
horas.

Especificaciones técnicas: Bomba de achique inoxidable para aguas de drenaje que no
contengan solidos en suspension. Muy Utiles para achiques y desagie de sotanos y locales
inundados. C6digo53163 Modelo: XKS 7505 firma ASTRALPOOL. Potencia: 1 CV (0,7457
kW). Flujo: 1,2-11,4 m%h. Costo total: $156 CUC

4. Bomba de desplazamiento positivo de pequeiio caudal (en caso de derrame de
combustibles).

Tipo: WU-DA9OLK-D 480 V. Potencia: 1.25 kW. Corriente: 2.3 A. rpm: 3440. cos fi: 0.82.
Ef: 81 %. Hz: 60. El diametro de las mangueras que le acoplan (entrada y salida) es de 1 %
pulgada. Se necesitan 50 metros de manguera (no se incluye en la inversién). Costo total: 500
CcucC

5. Humedal horizontal de flujo subsuperficial.

Tabla 4.26. Costo de inversion del humedal horizontal de flujo subsuperficial.

Elemento Costo unitario ($/m?) Costo ($)
Evaluacion del sitio. 0,3 6,96
Limpieza del sitio. 0,5 11,6
Plantas. 0,4 9,28
Siembra. 0,5 11,6
Movimiento de tierra. 2,5 58
Recubrimiento 15318
Medio Grava/Suelo 1798,35
Estructura de entrada y descarga. 1,3 30,16
Costos de ingenieria. 0,7 16,24

Total 17 260,19
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Costo total del humedal: $17 260,19 (para dos celdas)

Tabla 4.27. Costo de inversion para el mejoramiento del sistema de tratamiento instalado.

Accesorios y modificaciones propuestas Costo (%)
Sistema de calentamiento del combustible en los tanques de agua oleosa 3 411,84
total (AOT) o lodo
Construccion de zanjas transversales a los dos viales de acceso en el area 16 000
de descarga de combustible.

Bomba de achique para evacuacion de agua pluvial. 156
Bomba de desplazamiento positivo de pequefio caudal (en caso de derrame 500

de combustibles).

Construccion de un humedal horizontal de flujo subsuperficial (2 celdas). 17 260,19
Total 37 328,03

Costo de operacion. Para la estimacion del costo de operacion se tuvo en cuenta lo siguiente:
el calculo de los costos de operacion de las bombas se estiman como un 20 % del costo de
adquisicién segin recomendaciones de Peters & Timmerarhaus, (2003). Se asume que el
humedal trabajara durante todo el afio y que se necesita un obrero para operarlo, por ser este
sistema de baja complejidad tecnoldgica. Se toma en cuenta ademés los costos por
mantenimiento y de laboratorio para llevar a cabo el monitoreo recomendado.

Mano de obra. $3 900 al afio (Un operario con un salario de 325 pesos mensuales).

Analisis de laboratorio. $2 876 (andlisis trimestral de 1 muestra y anual de 3 muestras)
Mantenimiento. $671,9 al afio.

Ingresos considerando las externalidades. Para estimar la factibilidad del sistema propuesto
y las inversiones asociadas con la adquisicion de bombas tuberias y accesorios, es necesario
considerar en los ingresos los costos evitados relacionados con el proyecto que prevé la
rehabilitacién ambiental de la zona costera (manglar) de Cayo “Santa Maria” contaminada con
hidrocarburos, por métodos biocorrectivos a partir del uso del in6culo bacteriano BIOIL FC
(El valor estimado para este servicio es de $11 781, 1 CUC y $56 442,52 CUP), para los
efectos de rentabilidad del proyecto se considera que 1 CUP es igual a 1 CUC, por lo que el
valor total de los ahorros a considerar es de $68 223,6 CUP. Se considera que la
biorremediacion se lleve a cabo en el primero, el quinto y el décimo afio, de los diez afios de
vida util que se consideraron para el proyecto. Este método que fue necesario llevarlo a cabo
para mitigar los dafios debido a un derrame accidental producto de la explotacion de la

instalacion, teniendo en cuenta que la UEB Cayo “Santa Maria” se encuentra ubicada en un
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ecosistema costero es de gran fragilidad. Formado principalmente de manglares, de vital
importancia por su funcién reguladora en el sistema hidroldgico local (fauna asociada,
microorganismos (aerobios y anaerobios), suelo, agua y en la cadena de alimentacion asociada
a este ecosistema. (Olguin, 2007).

No se incluyeron los ingresos de la recuperacion de la fase combustible (FC), porque en el
momento del estudio se le entregaban a la Empresa Comercializadora de Combustible Villa

Clara (ECC-VC) perteneciente a Cuba Petrdleo (Cupet), sin costo alguno.
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Anexo XXVII. Calculo econémico para el mejoramiento del sistema instalado para el tratamiento del agua oleosa total (lodos) en la

UBE Cayo “Santa Maria”. Flujo de caja.

Concepto 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ingresos $68.223,60 $0,00 $0,00 $0,00 $68.223,60 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $68.223,60
Costos Operacionales $7.447,90 $7.447,90 $7.447,90 $7.44790  $7.447,90 $7.447,90 $7.447,90 $7.447,90 $7.44790  $7.447,90
Beneficio Operacionales $60.775,70 -$7.447,90 -$7.447,90 -$7.447,90 $60.775,70 -$7.447,90 -$7.447,90 -$7.447,90 -$7.447,90 $60.775,70
Depreciacion $3.023,57 $3.023,57 $3.023,57 $3.023,57  $3.023,57 $3.023,57 $3.023,57 $3.023,57 $3.023,57  $3.023,57
Beneficios antes Impuestos $57.752,13  -$10.471,47 -$10.471,47 -$10.471,47 $57.752,13 -$10.471,47 -$10.471,47 -$10.471,47 -$10.471,47 $57.752,13
Impuestos

Beneficios despues Impuestos. $57.752,13  -$10.471,47 -$10.471,47 -$10.471,47 $57.752,13 -$10.471,47 -$10.471,47 -$10.471,47 -$10.471,47 $57.752,13
Inversion $37.328,03

Pago de deuda $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00
Flujo de caja -$37.328,03 $57.752,13  -$10.471,47 -$10.471,47 -$10.471,47 $57.752,13 -$10.471,47 -$10.471,47 -$10.471,47 -$10.471,47 $57.752,13
Flujo de caja Actualizado -$37.328,03 $57.752,13  -$10.471,47 -$10.471,47 -$10.471,47 $57.752,13 -$10.471,47 -$10.471,47 -$10.471,47 -$10.471,47 $57.752,13
Flujo de caja al descontado acumulado -$37.328,03  $20.424,10 $9.952,62 -$518,85  -$10.990,33 $46.761,80  $36.290,32  $25.818,85  $15.347,37 $4.875,90 $62.628,02

VAN  $17.587,78
TIR 43%
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