Refinery Water Engineering

& Assoclates, Inc.
Reflnery Wastewater Assoclates
Refinery Wastewater Operations

!
#$ %% % & ' ()
£, - - #), -
/i 0




WMV B MEB,



(5 36&
#T#7
&8 9 5

17 4

1028 => 7
2028 ?7

2028
20?7 @

2017 9
10 .

10(. 6
20@ # .

20A A .
10&

20@
20: (0OA

20B'@
10#  ;
10: 70 &0

10?7 C
20& 8

10 A
10? 655
20: @5

Table of Contents

# 9 36&

%

))

*%



G 3 6 & '<( 10

3 6 &' < ( 1 0 +36& 36&, 510
28 => 703686& . 5 5 **) 5 9 01
& (0] . " #D
(. A9 0 36& 36& : : 5 3
6 ( +36 3/, 3 6 +36 36,01 36& 36&
" 95 ' .. ;9 9> 8 .
. 368& 8 7 8 9 0
36& 9 9 9 . 3 '970( .
.9 ' '97 '9 .. 36& 36&. 9 0
36& . 5 D <C : .o <
: I E 0 36& 36& 8 9. 8 8 9
8 5 "5 9 '9
0 36& 8 8 ' "9 8 8"
9 036& 36&. D ' 5
0 36& 36& 7 ' o 9 !
9 . ' 9 0
36& 5 . .. 9
.5 9 8 0 36& 36& . ) . D . 8 .
9 ' ' 5 8 9 ‘0 8
995 .9 D . O# 995 . 9.8
9> 8 0 9 8 . 36& 36& . 8
8 8 *F > 9 . * 036& 36& .
9 8 9 > 9 . *EO 0
9 ' ' 9 ' .9
9 ' 5 8 0
36&. . 5 99> 7 .2 '"-A - +2A, > 036& 36&
5 . > 9 . " ' 9 ' '
' <12 A ! o# '8 7 ' 36& 36&
. 8 o "9 8 ' ' 0
36& 9 > 9 '9 9 -
99 ' 5. 01 > .
36836& 8 2 '-A - - -1 +2A |, >
8 0O 36& . 9 .EOO... 9
9. 9> 8 0
36& . "9 . . 8 9> 8 8
' 7 > .. 9 > 0#. 36& 36& . .#D
E 8 @9 5 8 . . 8 G

8 9 5 5 5 36& 36& > O



#. T# 7

A 36&36&G 8 D 5 9 .5 5 5D
. 0O:. .5 . 3686& 5 . 36&
H&8 9 #.7 # 71 59 99 9 '
' 0 36& 36& .o 5 5 5
' B . . D 0
6. 7 .9 8 9 A
6 # 9 36& 36&G ' 0! 36& 36&G 9 995
. 5 7036& 36&G H.7 7l : .5 8 5 .
' : 36& 36&. 8 5 > 0 ( 3\ >
.8 5 5 0 ( . 36&36&G 9
57 99 9 . H A & T .
8 36& 36& > 9 .8 9 5 9 89 5

01 . > - 9 H "9 |
. 8 . 0



36& 36&

™ .
o . ;
[o0] #0
o - o o
N o)
+ o -
o < i
. o .
N~
o o
o™ Ko}
[ee) z,
o } o
o on " )
~ 0 o - < N~
89 = +
< % QA o 0
0w
© -
_ o -
< 9---909
) - O o
o
o © o
T+ (o]
- o V 0 0 O ~
N - . T Bon_<«-

&D



. 0 D9
9
5 9
5 0#
>
8
0 36&
9 1

. 95
368 36&
8 3
G (

6
8

9

%



9
38 9
95

o# >

15 gpm

9




&8 9 S

&'
#. 3B68&# 9 D 8 8 D
' '8 o#. 9
0 # 8 G b5
9 9; O
0 # "5
v 90
O# 8 5 ' 99
. 97
D 0
#.3 5 9
9 U
3 ; 9
9 .
. 8 5 5 9
9 '036& 36&G 9 !
9 ' 9.9
8 9 9 5
8'06
55 9
8 9
5 K *J "2
0
#. ; 9
6 <&' '# '
(9 "9 8 5
9 5 9
36& . 8 9
9 9 8 8
36&G 5 7 *x* 8
80 . 5 . . 9
0 #. 5
9 .9 5.
0 36&36&G E 3 6
'9> 8

5 99 5 # 9 36& 36&0 &8
0

8 '8 9
5 2 ( ”
5
9;
9
9 :
36& 5 0
9 9
9
8
0 .9 .
8 9' 8
99 9 o
8' > 99 8
s 901
( &' 5
3@6& 5 0
. 5>
99 C0
.9 97
9
5 A7
9 5 .5
9 9
9 9
#l
8 5 01
.5
36& 5 0



8 (
1 9
D 7
D ' 9
9 .
.9 3
) D
#. b
A L .
5
: A
# @ '8
3 6
( -
59
04
9 6

#7 .

36& 5 0

2 6.6 0#
D9 *

9 A 8 ' 8 KM **x**
8' 8 KM*****

36& 5 0



8

D 8 D &D  # 6 '
9 0 36&G D 5
9 .7 8 : ( 2 #
B &8 4 A O#9 368G
> . 8 G 97
5 0



36& 9

36&G

36&



36&G . 3 6 3 . 57

9 9 3 4 5 A 0O#
7 > 9 8 9 8
H; N O I 0
36&G 8 . 8 9 > 7 8
8 EOO 3 8 95 9 0= :
8 36&
9 5 > 70
1 9 '36&36& 9 8 ' ' 9 . . ' 36& 36&G
897 " "0 5 9 ' 7
8 .90 #. b 9 9
5 0 36& 36& 8' .7 ' 8
97 9 8 8 9 ' 9 0
.9 5 36& 36&G .. 5 97"
.9 . > 70 #. . 36& 36&
5 > 5 . 8 o " 5 36&
01 8 9 36& 36& 9
9 . 8 9> EOOE 8 .. 8

8 C . 36& 36&G 0




/: /]
( 36&36&G 5
3 0 . 3.0
.8 -#D 3 0 433 0
. 30 C63 0
# 3 '<: .9 0 6 3 0
AC: .9 0 C @7 .9 O
'3 0 @ 3 °
2 .9 0 E00 &:(0
G 0 EO02 0 ? O
36& 9 ' 8 'EOOE 8
@9 E8 A 9 #$0
#D (<IE8 ='8 #$0
#D (<'E 8 ' #$0
7.9 ESB8 =
E 8 18 (0
E 8 5'.: 5" :0
E 8 ( (0
E 8 10
E 8 (0



= 195 #. ' 0

36& 8 8 @5

@9 E8 A 9 #$0
#D (<! ='8 #S$0

36&11@&#"&
36& '8 ' !
8 5
. 9; 3 6 3 9
.. 8 5 >
' L**)O
17 8 ' 5
#. ' P23%$1-3&!'Q .. 8
8 8 8 9
#.
8 ( 8
'L **0
9 > 7
# 9 L **0
. C 3 D
. . &7 @
8 8 L*O0
C . 9> 8
L*O0
" .8 9> 9
> 7L * 0
9
8 .9

3 : D
2 A7'5 9 L*O0

L*0



8 8

R36& 7

"2

<# .




"%







HH#4.

99

06 .

. EOO.

90

. 9>



6 8 C EOO 8 9 5
06 5 9 > .
5 9 o 9'9 '5 59
01 : .. 9 99 ' 9
8 036&5 8 . . R 95"
8 9 8 ' ' 9
5. 0
. 36& . 76 3 >
: 5 97 S "' 6
A7 ' '9 . EOO . : 9 '
76 9 O# 5
9 . 5 C 9 7 >
0
A .36& G8 D . ' 9
> 9 5 D 8 8 8 9>
9 ' D 36&G 9 " 0 36&
5 8 . . 5 8 D '97 0
36& 9 8 8 A !
9 D O
9 .

I 0 N0.9




A7
# 1",
39 3 6 A
) + /0 SRR o o B S<' T+
(o]
+ /| 0D5 70 9/D5 7/5 [ U*)*%/S/ :
+ /0 ' 0920 I U(__/A"UCE12U)- -
*k U(U *kkkkkkkkkkkk
(o]
+ /0 09 DI | - Y R B -
[- --- - -9 0.9
) ! + /08 9 -D 09 & 0DV T T*<T
0 +2 *,
+ /0. 5 091 ( /[ * /2 8- - -- - 9 0.9
A7 I "3 6 &. : 3«
) + /0 1 Q ke x s<' T
0 ! + // 08 9 -
D 09/ &. 0DV T%< T% %< 8 T*
0 + /' 059 09/5 NT
o " +ox
+ Il ' 09 09! /9 0>V8 9T. < T<'T
) + 95 *,
+ /0 09 D - - 0 9,
+ /0 09 DI | - [%%* %/ | - I8 9-
[ -1 - | - 9 - - 9 - - 009
o " +'895 *,
+ Il ' 09 091 /57 8./ /
E8 @
0 7.9 EB8 +E =0 - ( *o
0 @9 E8 +@E A 9 #0-! *0
0 EB8 18 (0-! * * 0
0 #D (<-='8 ='8 #$0- 5 *0
0 E8 - ©0- 5 % *0
0 E8 : ( (- 5 0
%0 E8 : 5.: 5":0-"895 % * 0



&3+ 9&8 9 3 . 9 5.5 .9> 9 ) 9 83 .<

28 9 #.' &8 9 <6 # 9 .: 91
o ? *. 5.83 0
/0 0Y9'U/ /&8 [* 66 67./8&3U? U* U6 U6 7. U( 0
o "895)* . 5 - 3 0
/0 049'U/ &8 [*A 8 / .UC O
.91 8 9 5 9 & I+ _ Il 0.09
0 95  * + ./l _0.09/ 0.9 0
0 5 *xQ
68& #& ( 5 o+
o . /0. 9 09 UO09
o . /IO 0/ [6&#&U* U uo
: 6 99 5 . 6 B ( 5 xxQ
I 0 09/ U/ U 0
6 &8 9 ( +6&(, 6 7. 1 6 1 xxQ
o . /0 0Y [*¥1  J* J* J* J* 0
o . /IO 09 / 0.V T 8 < T<> 5 T< T NI . %O

36&A ' 6 # 9 : 5 : E



1028 => 7
@ . . 000 ! 028 => 7
D 9 10=> 7 .
7 8 . -D 3
10=>7 D 3 3
E 9 39 9
C . 6 # 9 2
6 6 # 9 6 :
2 A7 I A '6
# 9 2 JE:
@5 L. 9 # . 5 " (A .
( B 9 & W 6 B A W:#63' :9 '<
9 0 . 5 ) 9> 9 8 3
3 9 6 A7 I 70 1
9 9 10=>7 7 7 . &7 @
# 9 5 7 9 7.9
ES ES8 18 #D E 8 @90 !10=> 7 .
7 .09 9 L " A2 5
AT - E -9 .8 & ' 3 5 A .9
(. 0 5'. 9 : & ! 8 G& ' 3
6 ( 4 - % @
(9 E 5 "1 0 . .9 2 0
?2.G E8 ! 7 &8 9 &' ' 17
(; ES8 ESB8 #D E@(0
2028 ? 7
2028 2?7 2 .9 368G # . (8
99 020?27 ... ' o &9 9
2 9 &8 9 &' ' _E 8
A7 0 9 D 9 A <
# A ' 6 90 20 27
. 89 8 8
9 .9 . 0o(. 7
D 9 5 <# 5 '
9 2077 . > 90 10 =>
5 9 > 9
59 5 0 20 27 G
020?77 8 AOO A9'.9ES8
&' )% 020 :5 . &' ''9='X ' EB8
2.9 &' ) *0 5 2 @ (
&8 9 &'
. & 10

#&(! 36&



L9 . ( 9&.
$ .& 0
9 +68&1 "(2(B,

27 E8 )

)) 0
20@ G D
995 .

#&0

O (9
9 0 .

8 .5
A . #D (

9 020

- 5
G 570
. & .9
#D (<'E 8
' #. E 8
#D (<'E 8
#D (<01
" (9 &
&8 9
# A
5 D
<IE8 : 0

4D (
# E 8

1 +||.(&’ )
&l

. 9

5 ." 22 &( E2Z



20! .

9 . '
E @(

20
&8 9 2 9
2 9020 9

8 9 A

AOO +)%,L 100 +)% L

E8 0 20 9.
" E # A
& E
& '~
. 8
@0 5 8 &'
&' ))L6 &8
)L 26 .9 9 &
A 18
A 6 B
10
0 8 . A.
18 995
&' +'(&, (9 .9
. D ;
9 7
9 0 . -
6 # 9 #. '
8 G . &
.9
G
.9
8 9 9
0O !0 D
- 9
'< 9 0 !'0
'9

&8 9

8
9 9
9
"0
020 + )%, 9 9
L= . 9% .
" L
& ' "
‘0 )% L (9
'3 .1 ))L2 9 (9
9 :
8 9 ( )L
6 B *L # @ ('
( **O
2 9.ES8
(
+( ,0
- D
&' .
o ( . .8
5
0 D
9
: 9
8 5 9.
&W 6 B A W
7 . .8
9 0






20A A

(.! oo, & &Y "#D "#D (BB 8
20A . . AO(0O .9 &' " )% . 100
&8 9 & " )% 93 E8 O
E 8 .o : :.020
& ' )0 20A . ' '
#D 0 : 8 . 9 #9 307 &D
C #.'( Z2. 2 9 8 &' ' #D
(<! E 8 **0pL . 0 A ?0 X '
&' ' #D (<IE 8 oE_wkQp| = (
' &' ' #D (' E 8 ))%-)) L &020
AT &' " #D ( <IE 8 ) -
L &8 9 &' 9 ( :
(8 9 ))L 5 : ' &' ' #D (<!
E 8 ) -) %L P '3 . #D &' '&D 9
) L : & ! 5 6 :
[ . 5 9 ' . D 7 .
9 9 [ ) L ( &8 9
&' ' &' 10A 8 : 5 .
8 8 9 o )% % #. 1
&8 9 &' ' )%-%0 20A . . )% (
: 8 &' '2 9 ) 5 9 Z. 2 9
8 & ' .5 (. : & **0
#D (<'E8 01 9 )\ ) 20A . .2
1 &8 9 &' ' . # D & '& 9 :
5 6 !'9 ' *020A .
5 . . 7 oh : 59 '
90
10 &
0 . .Y 36&(G ! 3' > #90
D .9 9 '
9 ' 5 9
At 9 8 5 99
5 9 8 0
10 D 95
9 9 '
9 99 :

%



20@

#D (<|E 8 - ="8
20 ( : & 8 9 &
#D (<!'E 8 .o 1 95
9 A 9
I 5 9 9 5 9
020 . AOO &' _E 8
8 &' E 8 6 -1 020 -
3 ( . E8 ! I
:.020 8 <&8 9 &' :
E 8 6 40
20: (0A
E 8 18
20A @ & &8 A
18 0 "9 8 5 5
o D .
8 ' .0 .2 E1(5 9
5 9 +134, ) | E
3 8 9X ? . A 3'3 80
2 .1 I C 5 5 0 20
A .5 9
N A N% )
*% ** **) * . * k_ * ( 9 2 ,
# ( 0A 5 5
5 8 57 9 _
5 0 v 99 :
9 ' > 0 20A 5 5 S
& 3 8 ~* 8 9 3 -
> 0 20A "9 9 3686&G 9 '
D : . 9
0 . 9 8 * D .
. . ! . 99
5 7. ' ' 0 20A ' D
9 8 8 7 36 &( :
9 8 '0



E 8

9

E 8

8 .
. ?22

29 "',
@010
5.8 E( &

9
A
9

1
A;

10:

.02

8 A7

1O #

9 ' 36&G

1(3# <12

D .( (2 8 *

2 <12
9
@C# 2:

(7

.<#8 0!0

< 1'9
90

70

Al

9

36& 36&. '

01'!0

D

.E 8

2 ' D
0!

‘@7 20

&

. &0

95

36&
0E

9

> 0
2< 2

0 ; D

> 61&0

7 .

(o]

36&(0
)0 10
R 0 2



10 C D 95 ' 7 8
. 36& 36& . 5
9 '9 8 9 5
9 '9 5 97 ' 99 +
8 9 "9 7 9 80
9 LN 80 A
' 8 5 5
; > >5
9 o 8 9 . 8" .
97 '5 8 36&0 !0 C . 8 5 8
D 9 . 8 9 '9 9 9 5 .
8 7 .. 9. ; 97 ' "0 #5
' 5 ' .
' ' 9 0 ( . 7 . '
. i’ 8 .. 502 ". )G !0C
D . ' 5 'H? ? | - 7
8 9 97 0 ( . 8
D . 5 7' 5 . 9 5 ..
5 5'9 06 .. 10
C D 8 8 2 7. 9 '
5 S 8 MI0 !10C #9
36& 9 A ' 5 9 8 9
0
20& 8
# 8 C
20 8 3' : &' (7 1 =
ro. ! "s 7 " 9. " ?
7.9 : 8 #D 4" 0O 20 8
2 9 # (9 (9 &8 9 & '
5 ." &D 9 &' ' 8 '
3 &8 9 : C 6
+( C 6 <&" 0
20 8 (A &8 9
6 # 9 7.9 #D (7
20 8 . 8 . A . 9 &. 5 ( 53
EOO : "0 ) ? * )LA .9 &. #.9. # O
: EOO : "0 * I . kil A .9 &. #.9 .
# 9 EOO : * 2 95 ) ** 9 (
1 9 A EOO : "0 % ? *0 20 8
A0O 8 &' " 100 &8 9 &' ' .2

&8 9 &' ' #. 7.9 E 8 O



10 AA

10 " A . 7 10=> 7 L5’
)) 8 : 5 .9 10
A . 28 6 3 8
02 '. N!0 " A 8
99 9 8 & (0]
9 ) *hRE . 20: A
& ' &8 A '"2 9 A’
E 8 18 .
- . 5 9 9
9 ''9 ' 0 .9 ' E10 #
G 8 D 5 ' 9 . 9 7
' . 5 9 99
o(.1!" 8 . 8 9 8
. 5 36& 36& 9 .5'" '0!0 A E 8
18 ' . &8 9 ( 2'0 ;
. ' 9 .
"+ (Z6 :&3, . 3 )*0 * L 0
10?7 655
10655 36& 36&G ( I . 8
GD 8 '5 . 8
9 .9 90
. . D E4-4 . 9 1 8
& 59 9 5 '
' 0 .
D ' ' " 9
- 0'065 AL
A # E8 O
20: @5
20@5 D A < '6
# 9 L * GD 1 5 ( -
9 9 . 9
9 19 5 0
"D #. ! 1.5
# . 18 ! ' 0 8
9 2 3 . 3 A7\
9 . 9 "9 6030C 020
@5 9 . ( 9 9 (9
1 9 &' "(& (9 # 'l 1






M08 A(= 483, ,






