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RESUMEN

TITULO: DISENO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES Y DE PRODUCCION EVALUANDO LAS DIFERENTES
ALTERNATIVAS NACIONALES Y EXTRANJERAS. APLICACION CAMPO
COLORADO".

AUTORES: DIANA MARCELA JAIMES CAMPOS
MARIA ISABEL PICO JIMENEZ>

PALABRAS CLAVES: Aguas residuales, produccion, vertimiento, calidad,
medio ambiente, normas legales.

La generacion de aguas residuales es un producto inevitable de la actividad
humana, e igualmente en la industria petrolera, en donde el agua se encuentra
asociada a la produccién. El agua que resulta del tratamiento de un campo
petrolero debe ser tratada antes de ser dispuesta.

Para este caso particular, el proceso lo centraremos en el vertimiento de dicha
agua junto a las normas legales vigentes que se deben tener en cuenta para
poder llevarlo a cabo; ademas de los aspectos técnicos vy juridicos decretados
por el Ministerio del medio ambiente para no contaminar de ninguna manera los
efluentes tenidos a disposicion para ello. Al ajustarnos a las condiciones que se
tienen en el Campo Colorado encontramos que el volumen de agua de
produccion no es tan grande, hecho que hace inclinar el tratamiento de su agua
residual al vertimiento y no a la inyeccion, por ahora.

En el presente trabajo se encuentran recopilada la informacion pertinente y
necesaria de los proveedores de equipos para sistemas de tratamiento de agua
residuales, ademas de esto se encuentran algunas experiencia y reportes que
se obtuvieron en algunos campos petroleros de Colombia en cuanto a
tratamiento para vertimiento e inyeccion, por otro lado se propone un disefio
para la planta de tratamiento de aguas residuales y de produccion para el
Campo Colorado.

! Proyecto de Grado

% Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Programa de Ingenieria de Petréleos,
Director: Msc Fernando E. Calvete. Co-Director : Ing Zamir quizena Espinoza.



ABSTRACT

TITLE: DESIGN OF WASTEWATER AND PRODUCTION TREATMENT
PLANT EVALUATING DIFFERENTS ALTERNATIVES AND ABROAD.
COLORADO FIELD APPLICATION 3.

AUTHORS: DIANA MARCELA JAIMES CAMPOS
MARIA ISABEL PICO JIMENEZ?

KEY WORDS: Wastewater, production, dumping, quality, environment,
legal standards.

The generation of wastewater is an unavoidable product of human activity, but
also in the oil industry, where the water is associated with the production. The
water resulting from treatment of an oil field should be treated before being
disposed.

For this particular case, the process will focus on the dumping of this water
along with the requisite legal standards that must be taken into account in order
to carry out, in addition to technical and legal aspects ordered by the Ministry of
the environment to avoid contaminating by no means taken for effluent disposal
to do so. By adjusting the conditions that are in the Campo Colorado found that
the volume of produced water is not as large, which makes the tip of its
wastewater treatment andalusia dumping rather than injection, for now.

In the present work are gathered relevant and necessary information on
suppliers of equipment for water treatment systems; it also has some
experience and reports that were obtained in some oil fields in Colombia in
terms of treatment and disposal injection, on the other hand proposes a design
for the plant wastewater treatment and production for the Colorado Field.

! Undergraduate Project
2 Physiochemical Engineering Faculty. Petroleum Engineering School. Director: Msc Fernando E.
Calvete. Co-Director : Ing Zamir quizena Espinoza.



INTRODUCCION

Los yacimientos petroliferos encontrados alrededor del mundo difieren unos de
otros de acuerdo a sus caracteristicas litoldgicas, estratigraficas,
sedimentolégicas, asi como las propiedades de los fluidos de formacién. De
acuerdo a esto la produccion de agua, crudo y gas sera mayor o menor en los
reservorios, donde recae gran importancia en los métodos usados para la
explotacion de ellos, y por ende, el tratamiento a dar a cada uno de los fluidos.
El tratamiento de aguas residuales, es decir el agua de formacion obtenida al
producir crudo y gas, es un asunto relevante pues proporciona aplicaciéon
general en diferentes campos: Potabilidad del agua, lecheria, consumo
domeéstico, entre otros. Del mismo modo, este procedimiento presenta ventajas
al ser usado como fuente de inyeccidén en algunos pozos con el fin de aumentar
la productividad del campo, donde también se requieren parametros minimos
para ser suministrada a éstos.

Para el caso nuestro, el proceso lo centraremos en el vertimiento de dicha agua
junto a las normas legales vigentes que se deben tener en cuenta para poder
llevarlo a cabo; ademas de los aspectos técnicos y juridicos decretados por el
Ministerio del medio ambiente para no contaminar de ninguna manera los
efluentes tenidos a disposicion para ello. Al ajustarnos a las condiciones que se
tienen en el Campo Colorado encontramos que el volumen de agua de
produccion no es tan grande, hecho que hace inclinar el tratamiento de su agua
residual al vertimiento y no a la inyeccién, por ahora.

Generalmente, el vertimiento del agua de produccion surge con el fin de dar
soluciones ambientales y lograr una mayor eficiencia administrativa, técnica y
econdmica. Los instrumentos y equipos que existen en una planta de
tratamiento de aguas residuales son definidos en el ambito de las facilidades

de superficie, pero en el espacio comercial son multiples debido a la oferta

dada tanto en la industria nacional como extranjera; de modo que la eleccion
de compra depende netamente de las necesidades basicas del campo (tipo de
equipos de filtracion y decantacion, lodos, entre otros) y volumen de agua

manejado. Cabe resaltar que la importacion de estos disefios genera un
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sobrecosto que puede abolirse si se concentran los intereses en la eficiencia
de la industria nacional como primera medida.

En la actualidad, el desarrollo y avance de la tecnologia son una gran ayuda
que permiten el cumplimiento a cabalidad de las normas ambientales en
relacion con el campo de interés, asi mismo, el mejoramiento de la
productividad del campo y aumento en el factor de recobro puede ser una

realidad.
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1. GENERALIDADES

La generacion de aguas residuales es una actividad humana inevitable. El
tratamiento y disposicion apropiada de estas supone el conocimiento de las
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas y de sus principales efectos sobre

la fuente receptora.

La prevencién de la polucion del agua y del suelo sélo es posible si se definen
técnicas apropiadas de tratamiento y disposicion de aguas residuales. El
retorno a rios o lagos nos convierte en usuarios directos o indirectos de las
mismas, y a medida que crece la poblacién, aumenta la necesidad de proveer
sistemas de tratamiento o renovacidén que permitan eliminar los riesgos para la

salud y minimizar los danos al ambiente.

Las cargas o concentracion de contaminantes y nutrientes, constituyen el
objetivo de la regulacién, por parte de leyes, decretos y normas, para
establecer la calidad apropiada del agua, de acuerdo con los diferentes usos
aplicables a ella. La legislacion Colombiana pertinente esta diseminada en
diferentes textos legales, pero principalmente en el decreto 1594 de 1984,
donde se establecen los criterios minimos para el vertimiento del agua a
afluentes con el objetivo de brindar proteccion del medio ambiente en

Colombia.

El agua es uno de los elementos que con mayor frecuencia se utiliza en la
industria petrolera debido a su facil adquisicién, seguro manejo y econdémico

valor.

El agua que resulta del tratamiento de la producciéon de un campo petrolero
debe ser tratada antes de ser dispuesta. Entre los métodos de disposicion mas
comunes se pueden mencionar: la reinyeccion en procesos de recuperacion

secundaria o el vertimiento a las corrientes de agua natural, en cualquiera de
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las dos situaciones el agua residual debe ser tratada de manera que cumpla
con cada fin especifico.

En la formulacion, planeamiento y disefio de un sistema de tratamiento se
pueden considerar objetivos diferentes, teniendo en cuenta la disponibilidad de
recursos economicos y técnicos, asi como los criterios establecidos para
descarga de efluentes o eficiencias minimas y eventualmente, motivaciones

ecoldgicas.

En un desarrollo gradual de sistemas de tratamiento se pueden considerar,
como objetivos iniciales principales del tratamiento de aguas residuales, los
siguientes™:

e Remocion de DBO

¢ Remocion de sélidos suspendidos

e Remocion de Patdégenos

Posteriormente ha sido comun agregar:

e Remocion de nitrégeno y fosforo

Finalmente se involucra:

e Remocion de sustancias organicas refractarias como los detergentes,
fenoles y pesticidas
¢ Remocioén de metales pesados

¢ Remocion de sustancias inorganicas disueltas

La complejidad del sistema de tratamiento es por tanto funcién de los objetivos
propuestos. Teniendo en cuenta el gran numero de operaciones y procesos
disponibles para tratamiento de aguas, es comun hablar de pretratamiento,
tratamiento primario, tratamiento secundario y tratamiento terciario o avanzado

de aguas residuales.

* Tratamiento de aguas residuales Eduardo Ospina y Cia S.A.2000.
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En general el pretratamiento tiene como objetivo remover de las aguas
residuales aquellas constituyentes que pueden causar dificultades de operacion
y mantenimiento en los procesos posteriores 0 que en algunos casos no

pueden tratarse conjuntamente con los demas componentes del agua residual.

El tratamiento primario se refiere comunmente a la remocion parcial de sdlidos
suspendidos, materia organica u organismos patdégenos, mediante
sedimentacion u otro medio, y constituye un método de preparacion del agua
para el tratamiento secundario. Por lo general el tratamiento primario remueve
alrededor del 60% de los sélidos suspendidos del agua residual cruda y un
35% a 40% de la DBO.

El tratamiento secundario convencional se usa principalmente para remociéon
de DBO soluble y sdlidos suspendidos e incluye, por ello, los procesos
biolégicos de lodos activados, filtros precoladores, sistemas de lagunas vy

sedimentacion.

El tratamiento terciario o avanzado supone, generalmente la necesidad de
remover nutrientes para prevenir la eutrofizacion de las fuentes receptoras o de
mejorar la calidad de un efluente secundario con el fin de adecuar el agua para

Su reuso.

1.1 PRINCIPALES CARACTERISTICAS FISICO QUIMICAS DEL AGUA

Antes de seleccionar el equipo y de disefar el sistema de tratamiento del agua
residual para vertimiento, es necesario llevar a cabo un analisis o
caracterizacion de las aguas residuales; esto con el fin de determinar la calidad
del agua requerida por las normas ambientales para propdsito de vertimiento.
Recordemos que la calidad del agua en este caso esta definida generalmente
en términos de los problemas que puede llegar a ocasionar al ambiente, fauna

y flora.
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Sabor: Compuestos quimicos presentes en el agua como fenoles,
diversos hidrocarburos, cloro, materias organicas pueden dar olores y
sabores muy fuertes al agua aunque estén en pequefas

concentraciones.

Color: El agua no contaminada suele tener colores rojizos, pardos,
amarillentos o verdosos. Las aguas contaminadas pueden tener diversos
colores, pero en general no se pueden establecer relaciones claras entre

el color y el tipo de contaminacion.

Olor: Las aguas residuales tienen un olor caracteristico desagradable,
mientras que las aguas residuales sépticas tienen un olor muy ofensivo,
generalmente producido por H,S proveniente de la descomposicion
anaerobia de los sulfatos o sulfuros. Las aguas industriales residuales
tienen a veces, olores caracteristicos especificos del proceso industrial
del cual provienen. Los olores de las aguas residuales constituyen una
de las principales objeciones ambientales y su control en plantas de
tratamiento es muy importante. Ademas del acido sulfhidrico son
causantes de olores ofensivos en aguas residuales los siguientes
compuestos: aminas, amoniaco, diaminas, mercaptanos y sulfuros

organicos.

Turbidez: Es una medida del grado de oscuridad el agua. Indica que el
agua no es clara por contener material insoluble tal como sodlidos
suspendidos, aceite disperso o burbujas de gas. Cuando el agua es muy

turbia se puede presentar problemas de taponamiento.

Temperatura: La temperatura es un parametro importante de control por
su efecto en la vida acuatica y en la aplicabilidad del agua a usos

industriales.

Sélidos: Los solidos pueden ser incorporados al agua por diversas

actividades industriales y domésticas. La mayor parte de las particulas
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presentes en las aguas residuales estan en los rangos de 1*107
milimetros en adelante. Las particulas sobre 10" milimetros pueden ser
removidas por procesos de sedimentacion o filtracion, por debajo de
estas medidas requieren ser removidas por procesos especiales. Por
esta razon las pruebas analiticas, son comunmente divididas en solidos:

sedimentables, suspendidos y disueltos.

o0 Solidos sedimentables: Son aquellos que sedimentan bajo la
accién de la gravedad. La determinacion se realiza generalmente
en un cono Imhoff dejando la muestra en reposo durante una
hora. EL resultado se reporta en ml/L. Esta determinacién evalua
la cantidad de sedimento que podria eventualmente ser lanzada a
la fuente receptora; sirve ademas para dimensionar un sistema de

remocion.

0 Solidos suspendidos: Pueden ser organicos e inorganicos. Por
lo general son particulas de oxido metalicos de la corrosion, hierro
0 manganeso presentes originalmente en el agua. Otros soélidos
suspendidos pueden ser los sedimentos, arena, arcilla o cuerpos
bacterianos. En la practica se identifican y se estima su tendencia
al taponamiento haciendo uso de un filtro de membrana de 0.45

micras.

o Solidos disueltos: Se consideran aquellos que pasan a través

de la membrana de filtracion.

pH: El valor de pH o potencial de hidrogeno es usado en calculos de
diéxido de carbono, sulfuro de hidrogeno y la tendencia a la formacién
de incrustaciones. Es importante resaltar que la presencia de H2S y

CO2 disuelto en el agua tienden a disminuir el pH.

Un agua es neutra cuando su valor de pH es igual a 7 @ 25°C. La
mayoria de las aguas en los campos petroleros presentan un pH que

oscila entre 4 y 8.
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Cuando el pH es mayor de 7 se dice que el agua es basica y entre mas
elevado es este valor se tiene una tendencia mayor a la incrustacion.
Cuando el pH es menor de 7, se dice que el agua es acida y entre mas
reducido sea el pH aumenta la posibilidad de corrosion. Los valores
extremos de pH ya sean altos o bajos limitan la existencia de vida

biologica.

Alcalinidad: La alcalinidad en el agua representa su habilidad para
neutralizar acidos. Las principales fuentes de alcalinidad en las aguas
naturales son el ion hidréxido, ion carbonato y el ion bicarbonato. Otros
iones como fosfatos, boratos o iones silicatos estan presentes en

concentraciones muy bajas y por lo tanto no afectan la alcalinidad.

La alcalinidad se divide en alcalinidad P y M. La alcalinidad P es una
medida del numero de equivalentes acidos requeridos para bajar el pH
del agua a aproximadamente 8.3 y la alcalinidad M para bajar el pH a

aproximadamente 4.5.

Distribucion del tamano de particulas: El conocimiento de la
distribucion del tamafo de particulas puede ser muy util en la

determinacion de la seleccién para la filtracién y el filtro.

Cationes

o Calcio: El ion calcio es uno de los principales
contaminantes de las aguas de los campos petroleros y
puede presentarse en cantidades tan altas como 30000
mg/l . El ion calcio es de gran importancia debido a que
facilmente combina con los iones sulfatos y carbonatos
produciendo incrustaciones de carbonato de calcio
CaCO3 y sulfato de calcio CaSO4. También forma

solidos suspendidos.
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Aniones

0 Magnesio: El ion magnesio usualmente esta presente en

concentraciones mas bajas que el calcio. Sin embargo, el

problema resultante es el mismo que con el calcio.

Sodio: Es el mayor constituyentes de las aguas de los
campos, pero normalmente no causa ningun problema,
con la Unica excepcion de la precipitacion de NaCl desde

salmueras extremadamente saladas.

Hierro: Su presencia en las aguas de inyeccién indica
por lo general corrosién. El hierro puede estar presente
en soluciéon como ion férrico (Fe+) o ion ferroso (Fe++) o
en suspensién como un compuesto de hierro precipitado.
El conteo de hierro se usa frecuentemente para controlar
y monitorear la corrosion, los O6xidos forman
recubrimientos adherentes y pueden causar fallas en la
tuberia debido al sobrecalentamiento y deformacion
causticas. Es importante resaltar que el contenido normal

de hierro en aguas de formacién es bastante bajo.

Bario: Al combinarse con el ion sulfato forman el sulfato
de Bario BaSQy, el cual es extremadamente insoluble y
genera graves problemas por la dificultad de ser

removido.

Estroncio: El ion estroncio puede combinarse con el ion
sulfato para formar sulfato de estroncio insoluble; aunque
es mas soluble que el del bario. Generalmente se
encuentra mezclado en las incrustaciones con sulfato de

Bario.

Cloro: El ion cloruro es el principal constituyente de las

aguas de los campos petroleros y las aguas frescas. La
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mayor fuente de los iones cloruros es el NaCl, por lo
tanto este ion es utilizado para medir la salinidad del
agua segun su concentracion se puede clasificar de la

siguiente manera:

Agua dulce : 0 - 2000 ppm
Agua salobre : 2000 - 5000 ppm
Agua salada : 5000 - 40000 ppm
Salmuera : > 40000 ppm

El principal problema asociado con el ion cloruro es el
incremento de la corrosividad a medida que la

concentracion de este ion aumenta.

Carbonatos y bicarbonatos: estos iones son
importantes debido a que pueden formar incrustaciones
insolubles. La concentracion de ion carbonato es
conocida como alcalinidad P y la concentracién de

bicarbonato como alcalinidad M.

Sulfato: El ion sulfato es un problema porque tiene
habilidad para reaccionar con el calcio, bario y estroncio

para formar sélidos insolubles.

Fenoles: Son compuestos aromaticos presentes en aguas residuales de
la industria del petrdleo, del carbdn, plantas quimicas, entre otros. Los
fenoles causan problemas de sabores en aguas de consumo tratadas
con cloro; en aguas residuales se consideran no biodegradables, pero
se ha demostrado que son tolerables concentraciones hasta 500 mg/L.

Tienen una alta demanda de oxigeno.

Demanda bioquimica de oxigeno: Es una medida de la cantidad de
oxigeno requerida por los microorganismos para la oxidacion bioquimica
de la materia organica presente en el agua. La demanda bioquimica de

oxigeno (DBO) es el parametro de polucién organica mas utilizado y
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aplicable a las aguas de produccion, que supone la cantidad de oxigeno
consumida por los microorganismos a condiciones de incubacion,
durante un lapso dado para alcanzar la oxidacion biodegradable
presente en el agua. Los datos de demanda bioquimica de oxigeno
(DBO) se utilizan para dimensionar las estaciones de tratamiento y medir
el rendimiento de algunos de estos procesos de tratamiento,

evaluandose a la vez la velocidad a la que se requiera el oxigeno.

Demanda quimica de oxigeno (DQO): Corresponde a la cantidad de
oxigeno necesaria para oxidar la materia organica y otras sustancias
reductoras presentes en el agua. Su valor es mas alto que la DBO, pero

es correlacionable para un mismo sistema.

Aceites: Los efectos biolégicos de los hidrocarburos por sus
propiedades fisicas generan contaminacion fisica y sofocacion, y por sus
componentes quimicos, efectos toxicos e impregnacion. Las aguas
aceitosas deterioran la vegetacién, en especial la de los pantanos,
ciénagas y manglares ya sea por obstruccion de las raices o por

cambios en el equilibrio de sales.

1.2 SOLIDOS Y ACEITES EN EL AGUA®

El agua asociada transporta consigo impurezas tales como: materiales sélidos
en suspension, gotas de aceite dispersas en la fase agua y soélidos
humedecidos con petroleo. Muchas de las aguas de produccién y/o inyeccion
poseen solidos suspendidos que estan en el rango de 0.01 micrones a 100
micrones. Los sélidos suspendidos basicamente pueden estar compuestos por:
finos de formacion, limos, arcillas, productos de corrosion, scale, sludge
formados por las bacterias, cuerpos de bacterias muertas, etc. Algunos de los

mas importantes son:

® Programa de capacitacién personal de produccién Modulo 2: Circuito del agua. PERENCO COLOMBIA
LTD.2000.
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Oxido de hierro: Son dos las fuentes de 6xido de hierro encontradas en las
operaciones de produccion: por produccién natural y por precipitacion de hierro
(ferroso). El oxido de hierro que se produce naturalmente no es muy comun.

Sulfuro de hierro: Es un soélido bastante taponante, muchas veces producto
de la corrosion del H,S con el hierro disuelto en el agua o con el hierro de las

estructuras de acero.

Arena y limo: Son encontrados en mas del 90% de las aguas tratadas en los
campos petroleros. La cantidad en la cual ocurren es variada y frecuentemente
son tan altas como 50-60 % del total de los solidos contenidos en el agua. El
tamafo de estas particulas se encuentra en el rango de 7 hasta 150 micras.
Muchos equipos de superficie excluidos los filtros remueven particulas de 50
micras 0 mas grandes. Particulas de este rango estaran normalmente
impregnadas con aceite y tienden a permanecer en suspension debido a las
velocidades de flujo o turbulencia en el sistema. El uso de surfactantes

aumenta el remojo del agua de estas particulas y facilita su asentamiento.

Para tratar el agua y eliminar las impurezas que ella transporta, en la industria
del petréleo, se hace uso de una serie de equipos de superficie, entre los
cuales podemos enunciar: el oil skimmer, la IGF, el skim tank, los filtros entre
otros. La forma de funcionamiento de estos equipos involucran mecanismos
fisicos tales como: la decantacién (tiempo de retencién), la flotacién por medio
de la inyeccion de gas, la filtraciéon, etc. Adicionalmente la eficiencia de las
vasijas para tratar aguas puede ser mejorada con la inyeccién de productos
quimicos que actuen como rompedores de emulsion y / o clarificadores de

agua.
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1.2.1 Problemas ocasionados por los sélidos suspendidos y el aceite en

agua®:

A continuacion se enunciaran algunos de los principales  problemas

ocasionados por los sélidos suspendidos y el aceite disperso en las aguas

manejadas.

Incremento de la presién de inyeccion y disminucion de las ratas de
inyeccion ocasionada por el taponamiento de la cara de la formacién.
Cierres definitivos o parciales de los pozos inyectores debido a dafios
severos en la formacion.

Necesidad de perforar o acondicionar nuevos pozos inyectores para
mantener los volumenes de agua inyectada.

Perdidas de produccién ocasionadas por el cierre de pozos productores
con alto BSW debido a la imposibilidad de disponer del agua asociada
al crudo.

Excesivos costos en el tratamiento quimico del agua asociada a la
produccion ya sea para inyectarla y/o verterla al medio ambiente.
Aumento del costo por barril de agua utilizada de otras fuentes cuando
las mismas contienen elevadas cantidades del Total de sdlidos
suspendidos (TSS).

Desgaste excesivo de las piezas de las bombas de inyeccion de agua ya
sea por abrasién de los sélidos o por sobre-esfuerzos cuando la presién
de inyeccion se incrementa.

Incremento de los costos operacionales por consumo de combustible y/o
energia de los motores de las bombas, ocasionados por el trabajo extra
que deben realizar los mismos para inyectar el agua cuando la presién
del pozo aumenta.

Cuando un agua estd demasiado emulsionada, esta puede llegar a
transportar grandes cantidades de crudo, conllevando a perdidas de

aceite.

® Programa de capacitacién personal de produccién Modulo 2: Circuito del agua. PERENCO COLOMBIA
LTD.2000.
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e Disminucion de los tiempos entre retrolavados de los filtros, para lograr
mantener la calidad del agua en 2 ppm de aceite en agua y 2 ppm del
Total de solidos suspendidos (TSS).

e Aumento de los tiempos de retrolavado de los filtros para lograr una
buena limpieza de los mismos. Implementacion del uso de varsol y/o
jabones para descontaminar los medios filtrantes de los trenes de
filtracion.

e Perturbacion de la calidad del tratamiento del crudo ocasionado por :

o Acumulaciéon de grumos en las interfases de las facilidades de
produccién.

0 Recuperacién excesiva de crudo en los desnates de las vasijas de
tratamiento de agua, lo que ocasiona agitacién en la entrada de
los fluidos a los equipos.

o Acumulacién de sélidos (6xido de hierro y sulfuro de hierro) en la
interfase agua-aceite lo que obstruye la normal separacion de las

fases y el funcionamiento de los rompedores.

e Problemas en la calidad del agua inyectada y vertida al medio ambiente.
e Disminucion en la capacidad y en el tiempo de retencién de las
facilidades de produccién debido a la progresiva acumulaciéon de arena

en el interior de las mismas.

1.3 NORMATIVIDAD VIGENTE SOBRE VERTIMIENTOS

La planeacion ambiental es el conjunto de lineamientos basicos que deben
considerarse en una actividad productiva con el objeto de que se enmarque en
la conservacion del entorno natural, la eficiente utilizacion de los recursos, el

aumento en la productividad y el cumplimiento de la normatividad ambiental.

En la actualidad la legislacion ambiental colombiana ha obligado a las

empresas petroleras a disponer de la manera mas ecoldgica posible el agua
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asociada con la produccion, ya sea que ésta se encuentre en grandes o
pequenas cantidades. Estas normas se encuentran expuestas en el decreto

1594 de 1984 - Usos del agua y residuos liquidos.

Para los efectos de este decreto se tendra en cuenta los siguientes usos del
agua para disposicion final de ésta, sin que su enunciando indique orden de

prioridad:

a) Consumo humano y doméstico
b) Preservacién de flora y fauna
c) Agricola

d) Pecuario

e) Recreativo

f) Industrial

g) Transporte
En el capitulo IV se encuentran expuestos los criterios de calidad permitidos

para destinacion de cada recurso. Art 37- Art 50.

Las normas de vertimiento seran fijadas teniendo en cuenta los criterios de

calidad establecidos para el uso o los usos asignados al recurso.
Las condiciones minimas para vertimiento de aguas residuales se encuentran

expuestas en el decreto 1594 de 1984, en el articulo 72, para lo cual se

establece:
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DE LAS NORMAS DE VERTIMIENTO

Tabla 1: Condiciones minimas para vertimiento de aguas residuales

Referencia
pH
Temperatura
Material flotante
Grasas y aceites

Soélidos suspendidos

Demanda bioquimica de O,;

Para desechos domésticos

Para desechos industriales

Usuario existente

5-9 unidades

Usuario nuevo

5-9 unidades

<40°C

<40°C

Ausente

Ausente

Remocién > 80% en carga

Remocioén > 80% en carga

Remocion > 50% en carga

Remocion > 80% en carga

Remocién > 30% en carga

Remocién > 20% en carga

Remocién > 80% en carga

Remocioén > 80% en carga

Fuente: Tomado del decreto 1594 de 1984, Art 72

Entiéndase por usuario nuevo aquel cuya actividad se inicie después de la

fecha de entrada de vigencia del presente Decreto (Articulo 8).

El articulo 74 de este mismo decreto establece las concentraciones para el

control de la carga de las sustancias de interés sanitario, las cuales son:

Tabla 2: Concentraciones para el control de la carga.

Sustancia
Arsenico
Bario
Cadmio
Cobre
Cromo
Compuestos Fenolicos
Mercurio
Niquel
Plata
Plomo
Selenio
Cianuro

Difenil policlorados

Expresada como

Concentracion mg/L

As 0.5
Ba 5.0
Cd 0.1
Cu 3.0
cr® 0.5
Fenol 0.2
Hg 0.02
Ni 2.0
Ag 0.5
Pb 0.5
Se 0.5
CN- 1.0

Concentracion de

No detectable
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Mercurio organico ‘ Hg No detectable
Tricloroetileno ‘ Tricloroetileno 1.0
Cloroformo Extracto carbon 1.0
Cloroformo (ECC)
Tetracloruro de carbono ‘ Tetracloruro de carbono 1.0
Dicloroetileno ‘ Dicloroetileno 1.0
Sulfuro de carbono Sulfuro de Carbono 1.0
Otros compuestos Concentracién de 0.05
organoclorados cada agente activo
variedad
Compuestos Concentracion de 0.1
organofosforados cada agente activo
variedad
Carbamatos 0.1

Fuente: Tomado del decreto 1594 de 1984, Art 74

El Ministerio de Salud también establece mediante este decreto los
procedimientos adecuados para la toma y posterior andlisis de las muestras,

estos son:

Tabla 3: Procedimientos adecuados para la toma de muestras

Parametro Método

Grasas y aceites Extraccion Sochlet

Solidos Sedimentables Cono Imhoff

Solidos suspendidos Filtracion Crisol Gooch
DBO Incubacion

DQO Reflujo con dicromato

Ph Potenciometrico

Cloruros Argentométrico

Fuente: Tomado del decreto 1594 de 1984

De acuerdo con su caracterizacion, todo vertimiento ademas de las

disposiciones del presente decreto debera cumplir con las normas de
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vertimiento que establezca la EMAR (entidad encargada de la administracion y
el manejo del recurso).

En cuanto al contenido de aceites presente en el agua de descarga podria
tomarse entre 30 y 50 ppm de aceite para lograr reducir los problemas

ambientales que implica el vertimiento en sistemas de agua dulce.
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2. PRINCIPIOS SOBRE EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

En operaciones de produccién, con frecuencia es necesario utilizar equipos
tratadores de agua, donde se relaciona el agua producida con el crudo, el agua
de lluvia y el agua de lavado. El agua se debe manejar eficientemente para

garantizar que no viole los criterios sobre control ambiental.

El agua producida requiere con frecuencia un tratamiento primario antes de su
eliminacion. Este tratamiento puede constar de un tanque desnatador,
recipiente desnatador, interruptor de platos corrugados (CPI), o un separador
de flujo transversal. Todos estos equipos emplean técnicas de separacién

gravitacional.

Si con el anterior tratamiento no se obtiene la calidad de agua deseada se debe
hacer un tratamiento secundario utilizando una unidad de flotacion. En
actividades costa afuera la eliminacién se realiza por medio de una pila
desnatadora. El agua después de haber sido tratada se podra reinyectar,

evaporar o enviar a cafos o rios.

Figura 1. Esquema general de tratamiento de aguas residuales y de

produccion

—

Skim Qil 1 I _
Tank Skimer
> »| IGF Filtro

Ny

Decantador f
Piscinas Oxidacion Caja API Lecho
< A T —» secado
) anque _‘

Fuente: Las Autoras
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2.1 PRINCIPIOS DE SEPARACION

Una de las principales funciones de los equipos tratadores de agua es separar
las gotas de aceite que estan sujetas a una dispersion durante el recorrido
ascendente en el pozo, a través de los estranguladores en superficie, lineas de

flujo, valvulas de control y equipos procesadores.

En el instante de colocar una alta cantidad de energia dentro del sistema, las
gotas se dispersan en pequefios tamanos. Cuando la energia impuesta es

baja, las pequefas gotas colisionan y coalescen.

Para separar las gotas de aceite se usan varios procesos dentro de los cuales

encontramos los siguientes:

2.1.1 Separacion por Gravedad

Las gotas de aceite se separan por diferencia de densidades. Viajan a la
superficie del agua y se acumulan formando una nata que posteriormente se
retirara. Entre mayor sea el tamafo de la gota de aceite, esta ascendera con
mayor velocidad, lo que significa que el aceite se podra retirar en menor
tiempo. Entre mas alta sea la temperatura, mas baja es la viscosidad del agua
y de esta manera es mas grande la velocidad vertical; por ende es mas facil

tratar el agua.

Vo = 1.78*10%(ASG)*(dm?) / pw Ec- 1
«Ley de Stock”

Donde:

Vo, Velocidad final de ascenso (ft/seq)
ASG, Diferencia de gravedades especificas
dm, Diametro gota de aceite (um)

Mw, Viscosidad del agua (cp)
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2.1.2 Dispersion

Una gota de aceite llega a ser inestable u oscilante cuando la energia cinética
es suficiente para compensar la diferencia en la energia superficial entre una
sola gota y las dos mas pequenas formadas a partir de ella. Al mismo tiempo
las gotas mas pequefas se juntan presentandose la coalescencia. Entre mas
grande sea la caida de presion y las fuerzas de cizallamiento que el fluido
experimenta en un periodo de tiempo mientras fluye, mas pequefio es el

diametro maximo de la gota de aceite.
dmax = 432*(Tr/AP)?%(alpw)*® Ec- 2

Donde:

dmax, Diametro maximo gota de aceite para el cual el agua puede contener un
5% en volumen de aceite (um)

o, Tension superficial (dinas/cm?),

pw. Densidad del agua (g/cm®)

AP, Perdida de presion (psia)

Tr, Tiempo de retencién (min)

Entre mayor sea la caida de presion, y el esfuerzo cortante que el fluido
experimente en el periodo de tiempo dado mientras fluye a través de los
tratadores, menor sera el diametro maximo de la gota de aceite. Esto quiere
decir que la mayor caida de presion ocurrida en una pequeia distancia a través
del estrangulador, valvulas de control, desarenadores etc. da como resultado
gotas mas pequefias; sin embargo, aun cuando ocurran grandes pérdidas de
presion todas las gotas mayores que el diametro maximo pueden dispersarse

instantaneamente.
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2.1.3 Coalescencia

Es la unién de pequenas gotas para formar gotas de mayor tamano. A mayor
tiempo de retencion mayor coalescencia, y por tanto mas eficiente es el

tratamiento al agua.

2.1.4 Flotacion

Este proceso mejora la separacion de las gotas de aceite de la fase continua.
Este objetivo es alcanzado por el incremento de la diferencia entre la densidad
de los dos fluidos al juntar las burbujas de gas con las de aceite. Este proceso

disminuye el proceso de retencién en los equipos.

2.1.5 Floculacion

La floculacién es un proceso quimico mediante el cual, con la adicién de
sustancias denominadas floculantes, se aglutina las sustancias coloidales
presentes en el agua, faciltando de esta forma su decantacién y posterior
filtrado.

Los compuestos que pueden estar presentes en el agua pueden ser:

o Solidos en suspension;
« Particulas coloidales (menos de 1 micra),

o Sustancias disueltas

El proceso de floculacion es precedido por la coagulacion, por eso muchas
veces se habla de los procesos de coagulacion-floculacion. Estos facilitan la

retirada de las sustancias en suspension y de las particulas coloidales.

e La floculacion es la aglomeraciéon de particulas desestabilizadas en
microfléculos y después en los floculos mas grandes que tienden a
depositarse en el fondo de los recipientes construidos para este fin,

denominados sedimentadores.
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Los factores que pueden promover la coagulacién-floculacién son el gradiente
de la velocidad, el tiempo y el pH. El tiempo y el gradiente de velocidad son
importantes al aumentar la probabilidad de que las particulas se unan y da mas
tiempo para que las particulas desciendan, por efecto de la gravedad, y asi se
acumulen en el fondo. Por otra parte el pH es un factor prominente en accién

desestabilizadora de las sustancias coagulantes y floculantes.
2.1.6 Coagulacion

La coagulacion es la desestabilizacion de las particulas coloidales causadas
por la adicién de un reactivo quimico llamado coagulante el cual, neutralizando
sus cargas electrostaticas, hace que las particulas tiendan a unirse entre si y la

sustancia que se coagula vaya al fondo para su posterior retiro..
2.2 TIPOS DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUA

Los dos tipos de sistemas conocidos en la industria petrolera son los descritos

a continuacion:

e SISTEMAS CERRADOS: Se conocen como sistemas cerrados los
disefiado para evitar el contacto del agua con el oxigeno. La finalidad de
este sistema es minimizar la captacién de oxigeno que se disuelve en el

agua y asi evitar la oxidacion de minerales como el hierro.
e SISTEMAS ABIERTOS: En un sistema abierto no se excluye el oxigeno
y por el contrario se busca airear el agua con el propdsito de remover

H.S y/o CO,, y se adicionan quimicos para mantener los remanentes de

oxigeno en estado de equilibrio.

2.3 EQUIPOS PARA EL TRATAMIENTO DE AGUA

A continuacién se enuncian los equipos principales usados en el tratamiento de

aguas residuales:
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2.3.1 Tanque desnatador o Skim Tank

El equipo mas simple de tratamiento primario es un tanque desnatador. Estas
unidades, que pueden ser a presién o atmosféricas, son disefnadas para
proporcionar un alto tiempo de retencién durante el cual pueda ocurrir la

coalescencia y la separacion gravitacional.

Figura 2. Tanque desnatador o Skim Tank

Fuente: Ecopetrol S.A

Los desnatadores pueden ser horizontales o verticales. En los verticales las
gotas de aceite deben ascender en sentido contrario al flujo de agua que es
descendente; algunos desnatadores verticales poseen propagadores en la
entrada y colectores en la salida para ayudar a la distribucién de flujo uniforme.

Ver Figura 3.

El flujo entra y pasa a un tubo que lo dirige hacia abajo permitiendo que se
liberen pequefas cantidades de gas. La entrada inferior dirige el flujo a través
de la capa de aceite a un sistema propagador para permitir que el agua
continue su flujo hacia abajo con la velocidad uniforme sobre toda la seccién
del area transversal en el tanque. En esta zona tranquila, entre el propagador y

el colector de agua, puede ocurrir algo de coalescencia y la boyanza de las
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gotas de aceite causara que estas asciendan contra el flujo del agua. El aceite

que se encuentra en la superficie se retira y se recoge en colectores.

El espesor de la capa de aceite depende de la altura relativa del vertedero de
aceite y de la columna de agua, y sobre todo de la diferencia en gravedad
especifica de los dos liquidos. A menudo se usa un control de nivel de interfase

en lugar de la columna de agua.

El tiempo que tarda una particula de agua desde que entra al skim tank y viaja
hacia abajo para luego salir de éste se llama tiempo de retencién. El tiempo de
retencién del tanque esta calculado para que las particulas de grasas y aceites
se desprendan del flujo de agua. En la parte superior y alrededor del tanque
existe una caja dentada sobre la cual se desnata la capa de grasas y aceites
que se han separado del agua; estas grasas y aceites son recogidas en una
caja superior en donde posteriormente son conducidas a una bota que posee
una bomba, y el aceite retorna al sistema de tratamiento de crudo, o en algunos
casos donde no existe esta bota, el agua simplemente viaja hacia la caja API

por gravedad.

A continuacién se detalla el camino seguido por los fluidos al interior de un

Tanque desnatador o Skim Tank vertical.
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Figura 3. Tanque desnatador o Skim Tank Vertical
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Fuente: Modificado Kenn Arnold, Surface Production Operations, Volimen 1

El fluido entra por un costado del tanque cerca de la parte superior del mismo;
posteriormente el tubo que conduce el fluido llega hasta el centro del tanque y
baja verticalmente hasta cerca del fondo en donde se derivan ciertos cabezales
radiales (tubos de 4”) perpendiculares al tubo central, que permiten que el agua

salga por unas perforaciones difusoras.

El petréleo y el agua al salir de las perforaciones se difunden, lograndose la
separacion al coalescer en gotas mas grandes de menor gravedad que las
gotas de agua. Los fluidos, agua y petrdleo, pasan a la zona de reposo o
coalescencia. El petréleo asciende y flota sobre el agua formando la nata, la
cual rebosa a la caja recolectora de aceite y posteriormente por gravedad es
enviada a la caja API. El agua limpia sale por la parte inferior del skim tank y

es succionada por bombas centrifugas que alimentan a los filtros.

En un desnatador horizontal, Ver Figura 4, las gotas de aceite suben
perpendicularmente al flujo de agua. El flujo fluye a través de una entrada

inferior para permitir la separacion del gas y llevar el flujo bajo la capa de
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aceite. El agua entonces se revuelve y fluye horizontalmente a lo largo del
tanque. Se pueden instalar “bafles” para restringir el flujo. En esta seccion del
tanque las gotas de aceite coalescen y ascienden luego a la superficie donde
son capturadas, agrupadas y posteriormente desnatadas sobre el vertedero de
aceite. La altura de la espuma de aceite puede ser controlada por un control de
interfase.

Los tanques horizontales son mas eficientes para el tratamiento de agua

porque las gotas de aceite no tienen que fluir contra la corriente de flujo del
agua. Sin embargo los verticales se usan donde se presente lo siguiente:

+ Donde se necesita manejar arena y solidos: Esto puede hacerse

en tanques verticales con desagles o drenajes de arena en el

fondo del mismo; sin embargo, estos drenajes en tanques

horizontales no han sido satisfactorios.

< Donde se experimenta movimiento de liquidos: Las camaras
verticales son menos susceptibles a que se produzcan cierres en
los niveles altos debido al movimiento de liquidos. Las olas y
ondas internas que surgen en los tanques horizontales pueden
dispersarse e igualar el nivel flotante, aunque el volumen de
liquido entre en nivel de operacion normal y el nivel alto de cierre

sea igual o mayor que el de un tanque vertical.

A continuacién se detalla el camino seguido por los fluidos al interior de un

Tanque desnatador o Skim Tank horizontal.
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Figura 4. Tanque desnatador o Skim Tank Horizontal
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Fuente: Modificado Kenn Arnold, Surface Production Operations, Volimen 1

Inicialmente el flujo entra a una bota de gas que sirve para hacer una
separacion previa del gas y el fluido; esta bota permite el ascenso de las
burbujas de gas fuera de la corriente de flujo y conduce el gas separado al tope

del skim tank.

Posteriormente el flujo entra a un tubo que se dirige hacia el centro del tanque
y luego sube verticalmente. Este tubo presenta unas ranuras situadas por
debajo de la primera sombrilla. Las ranuras se emplean a manera de baffle
ranurado, y su funcion es la distribuir el agua adecuadamente dentro del skim

tank.

Las gotas de aceite se unen y tratan de buscar la parte superior de la sombrilla
inferior acumulandose en el tope de la misma, la cual posee un tubo que
permite el ascenso del crudo atrapado hacia la caja de aceite ubicada en el
tope del skim tank. EI aceite que no alcanza ser atrapado en la sombrilla
inferior traspasa la misma por un costado y entra a una seccidon de
asentamiento entre la sombrilla superior y la sombrilla inferior. Las gotas de
aceite que lograron unirse ascienden hacia el tope de la sombrilla superior y

por intermedio de un tubo son transportadas hacia la caja de aceite.
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Finalmente, el aceite que no fue atrapado en la sombrilla superior pasa por un
costado de la misma vy trata de formar una nata en la parte superior del skim
tank la cual rebosa a la caja de aceite. El crudo acumulado en la caja de aceite
posteriormente pasa a una bota la cual posee una bomba que evacua el aceite
hacia algun equipo del sistema de tratamiento de aceite. Esta bomba se
enciende cuando el nivel de crudo acumulado en la bota activa el swiche de
alto nivel, y se apaga cuando el nivel de crudo desciende y activa el swiche de

bajo nivel.

El agua tiende a asentarse en la parte inferior del tanque y sale a través de un
tubo que tiene perforaciones. El agua que entra al tubo perforado es

succionada por unas bombas centrifugas las cuales alimentan los filtros.

2.3.2 Platinas Coalescedoras.

Son placas disponibles en médulos que se pueden adaptar generalmente a un
separador convencional sin modificaciones estructurales importantes. Se debe
tener un equipo mecanico de remocidén de sedimentos, ya que la remocién
manual de estos puede requerir el retiro del paquete de placas y por lo tanto no

seria eficiente.

La instalacién de modulos de placas puede mejorar el funcionamiento de dos

maneras:

Proporcionan un aumento en el area superficial horizontal del separador.
Crean una distribucion mas uniforme, caracteristicas de flujo menos
turbulento, proporcionando condiciones mas favorables para la

separacion del aceite libre.
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Figura 5. Plato Coalescedor
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Fuente: Modificado Kenn Arnold, Surface Production Operations, Volumen 1

El espaciamiento entre platos y el angulo de la placa son criticos para el

apropiado funcionamiento del paquete de placas.

El Oil Skimmer cuenta con unas caracteristicas de disefio especificas, y con un
espacio que puede ser aprovechado para permitir el empleo de bafles o placas
que aumentan el area de contacto con el fluido en un espacio relativamente
pequeno, que al colocarlas en serie, paralelas, separadas a una corta distancia
entre si, e inclinadas respecto a la horizontal en forma de un paquete, permiten
aumentar la frecuencia de colision entre particulas , aglutinandose en particulas
de mayor tamano, faciles de capturar , coalescer y posteriormente remover de

la superficie.

De este tipo de equipos se han disefiado varias configuraciones. Entre los mas
comunes se encuentran: los interceptores de platos paralelos (PPI), interceptor
de platos corrugados (CPI) y separadores de flujo transversal. Estos equipos se
basan en la separacion gravitacional para permitir que las gotas de aceite
suban a la superficie del plato donde ocurre la coalescencia y captura. Para

facilitar la captura de las particulas de aceite, los platos van inclinados.
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2.3.2.1 Interceptor de placas paralelas

Consiste en un grupo de platos lisos espaciados paralelamente entre siy a la
longitud axial de un separador APl o de un Desnatador de aceite u Oil
Skimmer; se ubican alli con el fin de que las gotas de aceite suban por la
superficie del plato y coalescan. Si el flujo es perpendicular al eje, los platos
forman una “V” de manera que la pelicula de aceite migra a la parte superior
del plato coalescente y por los lados. Los sedimentos van al centro y se

depositan en el fondo del separador y de alli son luego removidos.

Figura 6. Esquema de un Interceptor de placas paralelas (PPI) en un
Separador API
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Fuente: Modificado Kenn Arnold, Surface Production Operations, Volumen 1

Los separadores de placas paralelas son teéricamente capaces de remover
particulas mas pequefias de aceite libre que los separadores de aceite
convencionales, pero ellos todavia no pueden remover los aceites

emulsionados o disueltos.

2.3.2.2 Interceptor de placas corrugadas (CPI)

Es la unidad mas comunmente usada en “off shore” para el tratamiento de
aguas residuales, y por lo general, la mas eficiente cuando no se requiere
trabajar a presidén por posibles problemas de arrastre de gas, ademas que

representa un refinamiento del interceptor de platinas pero que ocupa menos
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espacio para remover el mismo tamafo de particula. Tiene el beneficio de

hacer mas facil el manejo de sedimentos.

El eje de las corrugaciones, similares a un tejado, es paralelo a la direccion de
flujo, con una inclinacién estandar de 45° por donde el agua es forzada a fluir
hacia abajo y asi poder remover las particulas de aceite presentes en el agua.
Las gotas de aceite ascienden en sentido contrario al flujo de agua y se
concentran en el tope de cada corrugacién formando una capa en la superficie.
Cuando el aceite alcanza el ultimo paquete de platos se recoge en un canal y

se lleva a la interface agua-aceite.

Experimentalmente se ha observado que la arena humedecida con aceite se
adhiere a la platina cuando tiene una inclinacion de 45°, por lo tanto tiende a
taponarse. Para esta situacién en particular, es recomendado aumentar el

angulo de inclinacién desde 45° hasta 60°, segun las especificac 4 nes.

Figura 7. Interceptor de placas corrugadas (CPI)

Fuente: Tomado de New Gas & Oil Company

En areas donde puede anticiparse produccion de arena o sedimentos, es mejor

removerla antes de llegar a la caja CPI. Debido a que el régimen laminar debe

*AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Monographs on Refinery Environmental Control,
Management of Water Discharges. APl 421.
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mantenerse en el proceso y ademas pueden producir una obstruccion entre los

platos al sedimentarse.

2.3.2.3 Separador de flujo trasversal

Consiste en un mecanismo de platos corrugados donde el flujo de agua es
horizontal y perpendicular al eje de las ondulaciones del plato, lo que permite
su instalacién en angulos mayores a 45°, facilitando la remocién de sedimento
y el empaquetamiento de platos a la presion del equipo. Se puede instalar en

tanques horizontales o verticales.

Aunque los interceptores de placas corrugadas son mas econdémicos y
eficientes, se recomienda el uso de separadores de flujo transversal cuando se
requieren equipos a presion y hay presente mucho sedimento. Necesitan
propagadores y colectores para distribuir uniformemente el flujo de agua en los
platos. Se aplican para la separacion de gotas de diametro mayor a 30 um. En
tanques horizontales se fija un menor angulo de inclinacién, dado que la
distancia que recorre la particula de aceite desde el fondo hasta la superficie es

menor comparada con un Tanque desnatador vertical.

Figura 8: Separador de flujo transversal
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2.3.3 Unidades de Flotacion Inducida por gas (IGF)

Estas unidades son los unicos equipos de tratamiento de agua residual cuyo
principio de separacion se fundamenta en el arrastre por gas de las particulas
de aceite, aunque también ocurre la separacion gravitacional, pero en menor
proporcion. Las unidades de flotacion emplean un proceso en el cual pequefas
burbujas de gas son generadas y dispersadas en el agua, donde hacen
contacto con las gotas de aceite y particulas sélidas. Las burbujas de gas
incrementan la diferencia de densidades y ayudan a las gotas de aceite a
ascender rapidamente a superficie para su posterior recoleccion. Coagulantes,
polielectrolitos, o desemulsificantes son agregados para optimizar el

funcionamiento del equipo.

Se pueden encontrar dos clases de unidades de flotacion diferenciandose por
el método de produccion de burbujas de gas en el agua residual, tales como:
¢ Unidades de flotacion por gas disuelto

e Unidades de flotacion por gas disperso

Cabe resaltar que las unidades de flotacibn son sistemas de tratamiento

secundario.

Figura 9. Unidad de flotacion inducida por gas (IGF)
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La separacion ocurre cuando la gota de petroleo se junta con una burbuja de
gas dando lugar a la formacion de espuma sobre la superficie del liquido. La

espuma se disuelve y permite la recuperacion de aceite por despumacion.

La unidad consta de un tanque separado internamente por celdas. Son cuatro
camaras de flotacion y dos bandejas laterales colectoras de natas. Cada
camara de flotacién tiene un rotor/dispersor acoplado a su propio motor. El
agua sucia entra a la unidad y recorre todas las celdas de flotacién antes de

salir limpia.

Cada mecanismo rotor/dispersor tiene su propio eje sobre-dimensionado de
una sola pieza y un rotor robusto. La rotacion del rotor produce un remolino
que aspira aire de la superficie del liquido, forzandolo junto con éste hacia el

dispersor. Esto genera pequefias burbujas que se esparcen por toda la celda.

Las pequenas burbujas tienden a flotar arrastrando petréleo y sdlidos,
formando una especie de nata que es removida por medio de paletas a ambos
lados de cada camara. La nata baja por las bandejas laterales fuera de la

unidad.

Como se menciond anteriormente, la separacién ocurre por flotacion. Las
gotas de aceite y las particulas de sélidos tienden a adherirse de las burbujas
de aire, por lo que suben a la superficie para formar espuma que es removida

mecanicamente.

Los disenos de gas disuelto toman una porcion de agua tratada y la saturan
con gas natural o aire en una contactora. A mayor presion, mas cantidad de
gas puede ser disuelto en el agua. La mayoria de las unidades estan disefiadas
para una presion de contacto de 20 a 40 psig. Normalmente del 20% al 50%
del agua tratada es recirculada para que se contacte con el gas o el aire. El
agua saturada, es luego inyectada en el tanque de flotacion, alli el gas disuelto
o el aire rompe la solucién y se libera en forma de burbujas de pequefio
diametro que contactan las gotas de aceite en el agua y las llevan a la

superficie en una espuma.
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En los disefios de gas disperso, las burbujas son dispersadas en la corriente

total por un aparato inductor o por un voértice creado por un rotor mecanico.

En las celdas de flotacion con eductor hidraulico, el agua limpia es bombeada a
un cabezal de recirculacion que alimenta una serie de eductores, el agua fluye
por estos eductores, succiona gas del espacio de vapor o aire inyectado al
sistema, el cual es liberado en las boquillas como un jet de pequefas burbujas,
estas burbujas suben y arrastran consigo a las pequefas gotas de aceite
formando una espuma en superficie que posteriormente es desnatada. Estas
unidades pueden tener de 1 a 4 camaras y usan menos potencia y menos gas

que las unidades de rotor mecanico.

En las celdas de flotacion con rotor mecanico, se crea un vortice y un vacio
dentro del tubo de vértice. Los anillos de refuerzo aseguran que el gas en el
vortice se mezcle y se introduzca en el agua. El rotor y el eje inductor causan
que el agua fluya mientras crea un movimiento de remolino. En bafle en la cima
dirige la espuma a una bandeja desnatadora como resultado del movimiento de

remolino. Estas unidades pueden tener 3 0 4 camaras.

Figura 10. Rotor para inducir aire a la mezcla de petréleo y agua (IGF).
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2.3.4 Unidades de filtracion

El sistema de tratamiento tiene como finalidad la optimizacién de la calidad del
agua, para que sea lo mas compatible con las formaciones a la que va a ser
inyectada o vertida. Una parte importante en un proceso de tratamiento de

aguas residuales es la existencia de las unidades de filtracion.

Estas son tanques cerrados y a presion, que se usan para filtrar sélidos y
aceites contenidos en el agua los cuales son indeseables o perjudiciales en la
operaciéon de inyeccidén y /o vertimiento. Al pasar el fluido sucio a través del
filtro, la mayoria de los sdlidos y aceites son removidos. El fluido una vez ha
sido filtrado fluye a la descarga de agua limpia. El flujo continia de esta forma

hasta que el lecho filtrante debe ser regenerado.

Los filtros se utilizan para eliminar los solidos en suspension y los
hidrocarburos insolubles del agua de produccion, las aguas superficiales, agua

de mar, rio, lago, y agua de pozo.

Durante el proceso de filtracion el agua entra cerca a la parte superior de la
unidad vy los flujos bajan a través del lecho filtrante. El agua filtrada fluye a
través del lecho, y salen cerca de la base del filtro, mientras que las gotas de

aceite y particulas solidas se quedan atrapadas dentro del lecho.

El proceso de filtracion continia hasta que los lechos se convierten en un
perjuicio considerable; para limpiar estos medios periddicamente se usa un
ciclo de "retrolavado”, que se realiza cuando se da una importante caida de
presion dentro del sistema, o cuando el tiempo presente de ejecucién es
alcanzado, momento en el cual, la camara se retrolava para limpiar los medios.
Durante este proceso el aceite es despojado del lecho, el cual se vuelve a

depositar en el interior del filtro y el proceso se repite.
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Las unidades de filtracion pueden ser:

a. De lecho suelto (arena, grava, antracita, carbon activado, cascarilla de
nuez, otros) o de lecho fijo.

b. De cartucho (plegado o enrollado), el cual es desechable y tiene baja
capacidad de acumulacién de solidos y recubiertos donde la torta

filtrante gastada se seca y se descarga.

Los mas comunes son los filtros de cascara de nuez, fabricados para el
tratamiento de altos volumenes de agua producida con sélidos en suspension e
hidrocarburos. Son capaces de remover aceites y grasa en concentraciones
desde cuarenta a sesenta partes por millon (40 — 60 ppm) hasta menos de
tres partes por millén (3 ppm). Las propiedades de la cascara de nuez y el
método de retrolavado empleado, tienen la gran ventaja que no requieren la

aplicacioén de aditivos quimicos para facilitar la filtracion.

Figura 11. Filtro convencional vertical

Fuente: Tomado de New Gas & Oil Company
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2.3.5 Decantador

Es un tanque de fondo conico con capacidad suficiente para mantener de dos a
cuatro horas la totalidad del fluido descargado por el filtro en la etapa de
retrolavado. Sirve para clarificar las aguas provenientes del retrolavado de las
unidades de filtracion, que luego se recircularan al sistema para ser tratadas en

los equipos de tratamiento de aguas correspondientes a cada estacion.

El volumen y tiempo de residencia dependen de las condiciones de disefio del
proceso y del fluido en particular, de la frecuencia del retrolavado y de las
condiciones en las que se requiere el fluido resultante. El agua aceitosa
concentrada se eleva a la superficie, en donde puede ser removida para
reciclarla. La mayor parte del contenido del tanque, generalmente agua, es
enviada aguas arriba del filtro para procesarla. Los solidos concentrados en el

fondo cénico son enviados a secamiento y disposicion.

Para su funcionamiento solo es necesario interruptores de nivel que controlan
la actuacion de las bombas asociadas al vaciado o llenado del tanque,

temporizadores que aseguren residencia del fluido, segun lo necesario.
Figura 12. Decantador
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2.3.6 Lechos de secado

Las aguas de la zona inferior del decantador son enviadas a estos equipos;
esta agua posee un alto contenido de sélidos que no deben ser retornados al
sistema. El propdsito de los lechos de secado es facilitar la remocién de los
solidos en una forma semi seca, en donde un lecho de arena y grava los
retienen, dejando pasar el agua la cual es drenada hacia una caja subterranea
donde posteriormente es bombeada nuevamente, sin soélidos hacia el sistema

de tratamiento de aguas asociadas por intermedio de una bomba de diafragma.

Figura 13. Lecho de secado

Fuente: Tomado de New Gas & Oil Company

Los lechos de secado estan conformados por dos secciones de cuatro camaras
cada una, construidas de cemento y ladrillo. Normalmente trabajan tan solo dos
camaras y las otras seis permanecen en stand- by. Una vez las dos camaras
que estan en uso se saturan, son sacadas de servicio y se emplean dos de las
restantes que se encuentran en stand- by. El lecho filtrante esta constituido
primordialmente en la parte superior por arena de rio y en la parte inferior y
cerca de los drenajes, por una capa de grava que permite el flujo de agua hacia

un tanque subterraneo y evita que se taponen los drenajes con arena fina. Con
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el paso del tiempo, los lechos de secado se van contaminando debido a la
acumulacion progresiva de natas de crudo y solidos, por lo tanto es necesario

remover y cambiar la arena que sirve como material filtrante.

2.3.7 Tanques de almacenamiento de agua

La mayoria de los tanques de almacenamiento, estan provistos con soportes
para facilitar el apoyo seguro en el fondo del tanque. Los soportes estan
dispuestos en tres circunferencias concéntricas, una localizada en el pontén y
las otras dos en la cubierta, los soportes estan fabricados en tuberia de 3” de
diametro que permiten soportar el techo de 5" de altura del fondo del tanque,
con lo cual se deja el espacio para el funcionamiento de la hélice del agitador,

colocado en hueco de 24” de diametro.

Figura 14. Tanques de almacenamiento de agua

Fuente: ECOPETROL S.A

En el techo estan instaladas bocas de inspeccién (manholes) para revision del
ponton, y por una escotilla se mide el tanque con una cinta de inmersion. Dos

bocas de inspeccion diametralmente opuestas complementan las facilidades
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para inspeccion del techo del tanque. Por dos desfogues colocados en el techo
ingresa y sale el aire, dependiendo de la operacion que se esté desarrollando,

desocupacion o llenado.

Estos tanques tienen como funcién principal suministrar la cabeza hidrostatica
de succion que requieren las bombas de inyeccién de agua. Pueden ser
fabricados de fibra de vidrio, acero al carbén, galvanizado u otro material

resistente a la corrosion.

A estos tanques llega el agua ya tratada del proceso con una calidad optima
para la inyeccién, es decir, libre de aceite (menor de 2ppm), libre de sdlidos
(menor de 2 ppm), y con productos quimicos que previenen los problemas de

corrosion e incrustaciones.

El agua entra por la parte inferior del tanque proveniente de la salida de los
filtros haciendo uso de una linea de 6” o 8”. Por lo general, entre los filtros y el
tanque de succion se instala un contador el cual nos indica la cantidad de agua
que posiblemente se inyecte. El agua sale regularmente por una linea de 20” la

cual sirve de colector de succion de las bombas de inyeccién.

Ademas del tanque en si (base, cuerpo, y techo) se encuentran los siguientes

accesorios:

e Escalera: Para tener acceso al techo, realizar y verificar mediciones.

¢ Indicadores de nivel: Muestra el nivel del producto almacenado.

e Valvulas: Generalmente de compuerta, ya que permiten una apertura
parcial.

e Venteo: Para evacuar vapores que se acumulan en el tanque.

e Manhole: Para acceso del operador con el fin de realizar mantenimiento
O reparaciones.

e Entradas de agua: Generalmente se encuentran en la parte inferior del
tanque, y estan unidas a un dispersor con el fin de evitar el flujo

turbulento del fluido cuando ingresa al tanque.
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e Boca de salida: Para evacuar el fluido almacenado a las lineas de

transporte.

Los diques son barreras que se construyen alrededor de un tanque con el fin
de evitar (en caso de que se presente alguna falla y posible derramamiento del
producto contenido) que el producto se extienda y contamine poniendo en
riesgo la seguridad e integridad del personal, asi como también instalaciones y

equipos.

Los aspectos mas importantes de los diques que se construyen alrededor de

los tanques de almacenamiento son:

e Contener la capacidad maxima del tanque

e Soportar las condiciones extremas de temperatura

e Deben tener una altura maxima 6° y una minima de 1’

e Laalturay el area del dique debe proporcionar un volumen de tal forma
que sea igual 1/3 por encima de la capacidad maxima del tanque

e La altura de un dique que se encuentra separando dos tanques debe ser
menor 1 de la altura total del dique

e Las bombas y equipos deben estar fuera de los diques

e La distancia minima entre el dique y la pared del tanque debe ser de 10°

2.3.8 Caja APl o separador API

Este equipo es una piscina o alberca expuesta a la atmdsfera la cual
internamente presenta una serie de compartimientos. Su funcién es la de
recuperar al maximo el aceite proveniente de los drenajes, reboses y disparos
de las PSV (pressure safety valve), provenientes de algunos de los equipos
presentes en la bateria. Su principio de operacion se basa en el tiempo de

asentamiento y la diferencia entre las densidades del agua y el aceite.

La mezcla agua - aceite entra por medio de un tubo con codo descendente el

cual pasa el fluido a la seccion de separacién, en donde tiene un tiempo de
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retencién que le permite la separacion del aceite y el agua. El aceite forma una
nata en la parte superior la cual es removida por medio de un colector cilindrico

que la envia a un compartimiento separado.

Este aceite recuperado es bombeado peridédicamente a los tratadores y/o Gun
Barrel. El agua limpia que se asienta en la caja AP| pasa a otro compartimiento
por medio de unos tubos ubicados en la parte inferior de la caja, alli haciendo
uso del mismo mecanismo (tubos ubicados en la parte inferior), el agua sale

hacia las piscinas aldeanas a la estacion.

Figura 15. Caja API o separador API

Fuente: Ecopetrol S.A

Las cajas API constan de dos secciones basicamente. Ver Figura 16:
e SECCION DE ENTRADA: Corresponde a la zona de reduccion de

velocidad del flujo y de la turbulencia, remocién de soélidos y disminucién

de la carga a las camaras de separacion.
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e SECCION DE SEPARACION: Conformada por los conductos de entrada
a las camaras, los dispositivos de distribucion de flujo, tubo desnatador,

el bafle de retencién de aceite y el colector de aceite recuperado.

Figura 16. Secciones del separador API

SECCION DE
ENTRADA SECCION DE SEPARACION

MEZICLA R N, e

AGUA-ACEITE 7~ N TN

! z m FLUJO 5

NATA DE OIL

] ¢ {)
3 AGUA SALIDA DE AGUA

HACIA PISCINAS

7 DE VERTIMIENTO
——
1. CAMARA DE ENTRADA 5. BAFFLE DE RETENCION DE ACEITE
2. DISTRIBUIDOR DE FLUJO DENTADO 6. VERTEDERO DE SALIDA
3. CANAL SEPARADOR 7. CONDUCCION DEL EFLUENTE
4. TUBO DESNATADOR 8. TUBOS DE PASO DE AGUA ENTRE SECCIONES

Fuente: Ruth Paez, Operaciones de recoleccion y tratamiento

2.3.9 Piscinas de oxidacion

Se basa en la separacion gravitacional y, al igual que en algunos sistemas de
tratamiento primario, se encuentran expuestos a la atmosfera para reducir la
concentracion de aceite soluble por efecto de la presién, disminuir la
temperatura y eliminar el H,S y CO; al permitirse la aireacion del agua. En ellas
también se produce la biodegradacion de compuestos organicos disueltos y la

sedimentacion de solidos.

Es necesaria grandes extensiones de tierra y ademas el estado del clima
influye en su desempefo. Existen elementos que pueden degradarse o

evaporarse con el sol e influir positiva o negativamente, dependiendo si la
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concentracion del contaminante aumenta o disminuye. Ademas la lluvia ayuda

a la oxigenacion.

Cuando la oxigenaciéon no es adecuada se recomienda el uso de aireadores

mecanicos o biofiltros.

Figura 17. Piscina de oxidacion

Fuente: New Gas & Oil Company
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3. EQUIPOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN LA
INDUSTRIA DEL PETROLEO

3.1 EQUIPOS DE SEDIMENTACION

A continuacion se describiran algunos de los principales equipos que funcionan

bajo el principio de sedimentacion encontrados en la industria.

3.1.1 Hidrociclén liquido / liquido marca Vortoil

Los hidrociclones liquido/liquido marca Vortoil ® se utilizan ampliamente en la
produccion de petrdleo en alta mar para el tratamiento eficaz de grandes
volumenes de agua de produccion. Con base en la separacion por gravedad, el
hidrociclon tiene una forma cilindrica de entrada seguida por un tubo cénico por
donde los liquidos ingresan a través de entradas tangenciales. Estas fuerzas,
junto con presiones diferenciales creadas a través del hidrociclon, permiten que

la fase pesada salga por abajo.

Figura 18. Hidrociclon Liquido/Liquido marca Vortoil ®

Fuente: www.c-a-m.com/content/pet/index.cfm
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Los sistemas de ciclones funcionan mejor a altas presiones, y utilizan la caida
de presion como fuente de energia para generar la separacion. Los fluidos
entran en cada ciclon tangencialmente generando un hilado de accion a través
de cada linea. El petréleo constituye un nucleo en el eje y el desnatado sale a
través de un orificio central, mientras que la fase de agua viaja a la zona de

separacion exterior de la linea y salida a través de abajo.

Caracteristicas
e Cuenta con mucha mas capacidad hidraulica que el estandar de la
industria actual.
e Ofrece mayor capacidad y eficiencia de eliminacion de aceite.
e El nucleo de petréleo se mantiene estable, incluso a muy bajas tasas de
flujo.
e Este ciclén de linea es capaz de lograr una mayor eficiencia de

separacion.

3.1.2 Hidrociclon marca Krebs

Los Hidrociclones marca Krebs estan disefiados para la remocion de sdlidos.
Los disefios son totalmente escalables para satisfacer los requisitos de tamafio

y pueden ser totalmente automaticos.

Aplicaciones
e Remocién de aceite.
e Remocion de solidos.
e Recoleccion y eliminacién de solidos.
e Remocién de solidos producidos por el agua de re-inyeccion.
e Prevencion de la acumulacién y la erosion de la arena.
e Pozos de arena limitada - desarenado de las aguas superficiales antes

de su limpieza y la inyeccién — sistemas de lavado de arena.

Beneficios

¢ Alta eficiencia a bajas presiones diferenciales.
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e Tamano y reduccion de peso sobre los métodos convencionales.

e Bajo contenido de solidos en el petréleo para satisfacer las
especificaciones de descarga.

o Diserios totalmente automaticos.

¢ Reduccion de los requisitos quimicos.

3.1.3 Desarenador marca Krebs

Los desarenadores marca Krebs ® son utilizados en la produccion del pozo y
consisten en un solo ciclon a presion alojado dentro de un tanque, el cual opera

de acuerdo al disefo del pozo.

En la siguiete figura se observan las principales componentes de un

desarenador marca Krebs.

Figura 19. Desarenador marca Krebs

Fluid

Desar

PRSI

Aren

o Descar

gade
arena

Fuente: www.c-a-m.com/content/pet/index.cfm
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Los solidos son separados del gas y el liquido y caen en un tanque
acumulador. Estas unidades con eficientes equipos que estan protegidos de la
erosién y ayudan a reducir los costos generales. Dependiendo del tamafio de
las particulas de sdlidos y de la distribucion de fluidos, se remueve hasta un
99% de solidos. Las caidas de presion sélo estan en el rango de 5 a 150 psig
(0.35/ 10.5 Barg).

Beneficios y Ventajas

o Permite el aumento de caudales de los pozos que se ahogaron debido a
la produccioén de arena

e Evitan la erosién y acumulacion de sélidos

e Extraccién de arena limpia antes de la contaminacién por petréleo en los

separadores

3.2 EQUIPOS SEPARADORES DE GRAVEDAD

A continuacién se enuncian algunos de los tipos de separadores que funcionan
bajo el principio de separacion por gravedad encontrados en la industria para el

tratamiento de aguas residuales.

3.2.1 Interceptor de placas corrugadas (CPl) marca Unicel

Los Interceptores de placas corrugadas como su nombre lo indica son placas
de forma ondulada que se pueden adaptar generalmente a un separador
convencional o a un tanque sin necesidad de realizar alguna modificacion
estructural importante. Esto con el fin de crear una distribucion mas uniforme, y

asi proporcionar condiciones mas favorables para la separacién del aceite libre.
En la siguiente tabla se puede observar las especificaciones de disefio de los
interceptores de placas corrugadas marca Unicel, especificadas de acuerdo a

la capacidad de cada modelo:
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Tabla 4. Especificaciones de disefio del Interceptor de placas corrugadas

marca Unicel

P 73 2500
P 102 3500
P 150 5000
P1-4 250 8500
P 292 10,000
P1-6 438 15,000
P 585 20,000

Fuente: www.c-a-m.com/content/pet/index.cfm

Ventajas
e Remocién de 90% de aceites y solidos.
¢ Aumento de separacion con placas inclinadas.
e Tamafo compacto y peso ligero.
e Bajo costo de capital.

¢ No hay partes moviles para Reemplazar -Bajo costo de mantenimiento.

3.2.2 Tanque Vertical de desnatado marca Unicel

Los tanques desnatadores son los equipos mas simples de tratamiento en
primario. Estas unidades, que pueden ser a presion o atmosféricas, y estan
disefiadas para proporcionar un alto tiempo de retencion durante el cual pueda
ocurrir la coalescencia y la separacion gravitacional. En los tanque de
desnatado verticales las gotas de aceite deben ascender en sentido contrario al

flujo de agua que es descendente.

En la siguiente tabla se puede observar las especificaciones de disefio de los
tanques de desnatado verticales marca Unicel:
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Tabla 5. Especificaciones de diseio del Tanque Vertical de desnatado

marca Unicel

Fuente: www.c-a-m.com/content/pet/index.cfm

Figura 20. Vista Lateral y superior del tanque Vertical de desnatado Unicel

Fuente: www.c-a-m.com/content/pet/index.cfm

Ventajas

¢ Excelente remocion de aceites y sélidos.
e Puede manejar hasta 100% Libre de Petrdleo.
e Bajo costos de capital.

e Tamaino compacto y peso ligero.
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e Sistemas de rodante -Baja costes de instalacion.

¢ No hay partes moviles para reemplazar- Bajo costo de mantenimiento.

3.2.3 Tanque Horizontal de desnatado marca Unicel

Los tanques horizontales son mas eficientes para el tratamiento de agua
porque las gotas de aceite no tienen que fluir contra la corriente de flujo del

agua.

A continuacién se enuncian las especificaciones de disefio de los tanques de

desnatado horizontales marca Unicel.

Tabla 6. Especificaciones de diseio del Tanque Horizontal de desnatado
marca Unicel

50 1,700
100 3,400
150 5,100
250 8,600
375 12,800
6 500 17,100
800 27,500
1150 29,500
g 1700 58,300

Fuente: www.c-a-m.com/content/pet/index.cfm
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Figura 21. Vista frontal Tanque Horizontal de desnatado Unicel

Fuente: www.c-a-m.com/content/pet/index.cfm

Ventajas
¢ Excelente remocion de aceites y sélidos.
e Bajo costo de capital.
e Tamaio compacto y peso ligero.
e Sistema rodante- Bajos costos de instalacion.
¢ No hay partes moviles para Reemplazar -Bajo costo de mantenimiento.

e Bajos volumenes de desnatado- Menos agua para reprocesar.

3.2.4 Combinacion Tanque Vertical de desnatado/IGF marca Unicel

Este equipo combina la tecnologia de los tanques desnatadores los cuales
trabajan bajo el principio de separacién por gravedad con las unidades de
flotacion inducida las cuales operan bajo el principio de separacion por

flotacion, para asi lograr una mejor eficiencia.
A continuacién se expone una tabla en la cual se pueden encontrar las

especificaciones de disefio de la combinacion de tanque vertical de desnatado

y la Flotacion por gas inducido (IGF) marca Unicel:
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Tabla 7. Especificaciones de diseiio de la Combinaciéon Tanque Vertical de

desnatado/IGF marca Unicel

35 1,200
73 2,500
102 3,500
146 5,000
250 8,500
292 10,000
438 15,000
585 20,000
730 25,000
875 30,000

Fuente: www.c-a-m.com/content/pet/index.cfm

Figura 22. Vista Lateral y Superior de Combinaciéon Tanque Vertical de

desnatado/IGF marca Unicel

Fuente: www.c-a-m.com/content/pet/index.cfm

Ventajas

e Sistema de paquete completo rodante.

e Excelente remocion de aceites y solidos.

e Bajo costo de capital.

e Tamafo compacto.

e Sistemas rodantes- Bajo costo de instalacion.

¢ No hay partes moviles para reemplazar- Bajo costo de mantenimiento.
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e Bajos volumenes- Menos agua para reprocesar.

e Menos energia eléctrica requerida.

3.2.5 Tanque desnatador o Skim Tank marca Natco

El tanque para desnatado es la etapa final de un sistema de tratamiento de
agua que garantiza la eliminacion de todas los particulas de petréleo de mas de
50 micras. Debe ser preferiblemente para aplicaciones en las que se rige

estrictamente a las normas ambientales.

La separacion de aceite/agua y limpieza de la arena se produce como una
lluvia intermitente la cual fluye a través de una serie de placas deflectoras
espaciadas. El apretado espacio de las placas crea zonas inactivas que
reducen la distancia de una gota de petroleo dando lugar a la separacion de la
corriente principal. Una vez en la zona inactiva, hay tiempo para la
coalescencia de las particulas de aceite. Cada vez son mayores las gotas y
luego migran hasta la parte inferior del separador de aceite. Las bandas
previenen que la gota de petroleo sea barrida nuevamente en el flujo turbulento
y se remezclen con el agua.

Separaciones de sustancias adicionales se logran mediante la unién de la gran
cantidad de placas, a largo tiempo de retencién y la baja produccién de energia

del tanque de desnatado.

3.2.6 Separadores marca Wemco

Los separadores marca Wemco utilizan una placa de disefio innovador para
eliminar el petréleo y los sélidos en suspension de flujos de proceso de manera
mas efectiva y econémica que cualquier otro separador de gravedad. Este se
distingue de los separadores convencionales de flujo cruzado, ya que éste esta
integrado por una estructura tipo paquete de red, que proporciona una
excelente resistencia y rigidez. Concentraciones de petrdleo tan altas de
300.000 ppm puede reducirse a tan sélo 15 ppm con la mayoria de los sélidos

en suspension eliminados.
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Disefiado para la eliminacion del 100% de todas las gotas de aceite de 40 a 60

micras y mas grandes.

Productos

Unidades individuales para caudales de 1000 BPD a 100 000 BPD (159
m°/dia a 15900 m*/dia).
Afluentes de concentraciones de petréleo tan altas de 300 000 ppm
pueden reducirse a tan sé6lo 15 ppm con la mayoria de los solidos en
suspension eliminados.
Disefio de equipos a presion atmosférica tanto para la produccion,

refinacion y aplicaciones petroquimicas.

Beneficios y Ventajas

Exclusivos médulos de coalescencia y separacion patentados los cuales son

mas econdmicos y mas compactos, pero lo que es mas importante, en éstos es

que la separacion es mas eficiente. El Separador marca Wemco ofrece las

siguientes ventajas:

Maxima eficiencia de separacion dada por el volumen del tanque.
Recuperacion de petréleo practicamente libre de agua.

No se requiere energia para la separacion. Normalmente, la entrada
hidraulica de la cabeza soélo tiene que ser de 6” mas de nivel operativo.
Alta capacidad, con tiempo de retencion liquido normalmente menos de
10 minutos, permitiendo asi el flujo a través de grandes volumenes de
liquidos.

Sin efecto negativo debido a altas fluctuaciones de las concentraciones
de hidrocarburos o de sdlidos en la alimentacion.

Bajo peso, tamafno pequefo, y montaje rodante hacen que sea mas facil
para mover el sistema a diferentes lugares.

No hay partes méviles, por lo tanto se mantienen bajos los costos de

operacion.
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3.2.7 Actiflo

Es el proceso mas avanzado de decantacion lastrada para la clarificacion de
agua. Utiliza particulas de arena como precursor para la formacion de floculos,
que proporcionan una superficie que actuan como lastre, permitiendo una
velocidad de decantacion hasta 60 veces mayor que cualquier otro proceso de

decantacion convencional

El proceso Actiflo™ consta de las etapas de coagulacion, floculacion,
maduracién y decantacion lamelar. En la etapa de floculacion, se afiaden
particulas de arena que permite la formacion de fléculos de mayor peso
especifico, aumentando la velocidad de decantacion hasta 20 veces mas que
otros procesos convencionales. El proceso incorpora un sistema de
hidrociclones, que permite recuperar la microarena para su continua

reutilizacion en el proceso.

Es un proceso versatil y flexible que, gracias a sus caracteristicas de
operatividad y rendimiento, permite su utilizacion para tratamiento de aguas

residuales industriales (como tratamiento primario o terciario).
Ventajas y Beneficios

e Consigue una eliminacién de mas del 90% de sélidos en suspension y
materia coloidal, mas de un 80% de eficacia en la eliminacién de
Fosforo, DQO y DBO.

¢ Reduccion del espacio de implantacion entre 6 y 60 veces, frente a
sistemas de clarificacion convencional para capacidades de produccion

similares.

o Bajos costos de obra civil gracias al disefio compacto.

« Mayor respeto medioambiental, por la eficiencia en el uso de los
productos de acondicionamiento (coagulante y floculante).

« Alta y estable calidad del agua decantada, incluso ante grandes

variaciones en la calidad del agua bruta.
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o Rapidez de respuesta en puesta en servicio y paradas, lo que se traduce
en ahorro de reactivos, energia y agua.

« Actiflo ™ puede ser implantado en instalaciones ya existentes para
aumentar capacidades de produccion, con aprovechamiento de la

infraestructura.

3.3 SEPARADORES POR FLOTACION

Estas unidades son equipos que emplean un proceso en el cual pequefias
burbujas de gas son generadas y dispersadas en el agua, donde hacen
contacto con las gotas de aceite y particulas sélidas. Las burbujas de gas
incrementan la diferencia de densidades y ayudan a las gotas de aceite a
ascender rapidamente a superficie para su posterior recoleccién; se puede
utilizar coagulantes, polielectrolitos, o desemulsificantes para optimizar el

funcionamiento del equipo.

3.3.1 Separador Vertical IGF marca Unicel

A continuacion se exponen las especificaciones de disefio del separador

Vertical por flotacion marca Unicel:
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Tabla 8. Especificaciones de disefio del Separador Vertical por flotacion
marca Unicel

35 1,200
73 2,500
102 3,500
146 5,000
250 8,500
6 292 10,000
438 15,000
8 585 20,000
: 730 25,000
0 875 30,000
1,170 40,000
1,460 50,000
1,750 60,000
2,188 75,000
2,917 100,000

Fuente: www.c-a-m.com/content/pet/index.cfm

Figura 23. Vista Frontal y Superior del separador Vertical por flotacion

marca Unicel

Fuente: www.c-a-m.com/content/pet/index.cfm
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Ventajas

90 % de remocion de aceites y solidos.

Tamano compacto y peso ligero.

Sistema rodante -Bajos costos de instalacion.

No hay partes moviles para reemplazar- Bajo costo de mantenimiento.

Menos energia eléctrica requerida.

3.3.2 Separador Horizontal IGF Unicel

En la siguiente tabla se observan las especificaciones de disefio del separador

horizontal por flotacion marca Unicel:

Tabla 9. Especificaciones de diseiio del Separador Horizontal por

flotacion marca Unicel

Fuente: www.c-a-m.com/content/pet/index.cfm

3,400

200 6,850
300 10,300
500 17,100
750 25,700
1000 34,300
1600 55,000
2300 79,000
3400 116,000
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Figura 24. Vista Frontal y Superior del separador Horizontal por flotacion

marca Unicel

Fuente: www.c-a-m.com/content/pet/index.cfm
Ventajas
¢ 90% de remocion de aceites y solidos. Bajo costo de capital.
e Tamaio compacto y peso ligero.
¢ No hay partes moviles para reemplazar- Bajo costo de mantenimiento.
¢ No libera vapores a la atmésfera.

e Bajo volumen de desnatado- Menos agua para reprocesar.

3.3.3 Tanque APl marca GLR

GLR ha combinado los beneficios convencionales de gravedad desnatada con
los tanques de flotacion por microburbujas, la tecnologia para mejorar la
eliminacién secundaria de aceite del agua de produccion. Este disefio mejorado
aumenta enormemente el rendimiento de un tipico tanque API u otras Unidades
de flotacion por induccién de gas (IGF). El resultado es un tanque APl multi-
camaras con microburbujas introducidas en todas las camaras. Los beneficios
de este disefio multi-camara incluye las multiples fases disponibles para
eliminar el petrdleo, | junto con un mayor tiempo de retencién, en relaciéon con
una Unidad de flotacion por induccion de gas (IGF), lo que modifica cualquier
buffer en la concentracion de aceite producido en las operaciones aguas arriba.
Como las modificaciones del interior pueden ser realizadas en uno nuevo o
tanque actualmente existente, las fundaciones asociadas, los controles y las
tuberias por lo general pueden ser reutilizados, lo que reduce los costos
necesarios para actualizar la instalacion. Ademas, lo que refiere al tamafio no

seria un problema para la actualizacion.

79



Los enfoques convencionales para el tratamiento del agua-aceite incluye el uso
de equipos tales como tanques de gravedad desnatada, Interceptores de
placas corrugadas (CPI), unidades de flotacién con gas inducido, hidrociclones

y los filtros.

Los tanques API para desnatado (basados en el principio de gravedad) han
estado en uso durante varias décadas, y se basan en una diferencia entre
valores de gravedad especifica entre el agua y el aceite para la separacion.
Como resultado de ello, los tanques desnatadores requieren un tiempo de
retencién para la separacién con el fin de tener resultados apreciables, y la
unidad es relativamente ineficaz para petréleo pesado o aplicacion de
emulsiones. Recientemente, ha habido un cambio dentro de la industria general
para mejorar la base del disefio del tanque desnatador para mejorar el
rendimiento. La mayoria de estas modificaciones han incluido las estructuras
internas o la distribucion de boquillas para fomentar la coalescencia de gotas

de aceite en el tanque.

3.3.4 Reactor de liquido y gas marca GLR

El reactor de liquidos y gas GLR es una tecnologia para la creacién de
microburbujas en un liquido en movimiento. Este equipo no contiene partes
moviles, y esta practicamente libre de mantenimiento. Se puede utilizar para
disolver una variedad de gases en liquidos y en la mayoria de los casos se
traduce en un liquido que contiene el gas en o por encima del punto de

saturacion (sobresaturado).
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Figura 25. Reactor de liquido y gas marca GLR

Fuente: www.glrsolutions.com/articles/cache/47php

Este dispositivo utiliza los procesos de dinamica de fluidos para ejercer cizalla,
impactacién y la presion arrastrando un gas de manera eficiente y creando
microburbujas. Un liquido que contiene el gas arrastrado se pasa a través de
estas unidades, dando la produccion de burbujas con un diametro que va de 5-

50 micras.

Las pequefas burbujas son fundamentales para el rendimiento. Mediante la
creacion de pequefas burbujas, la transferencia de masa entre el area de gas 'y
liquidos, es posible maximizar las fases. Esto aumenta sustancialmente la
eficiencia de la transferencia del gas a liquido. Hay muy pocas tecnologias que
pueden crear burbujas de gas tan pequefas como las producidas por GLR ™.,
El reactor de liquido y gas GLR es diferente, fundamentalmente porque crea

estas burbujas sin un difusor de cabeza o de membrana.
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Caracteristicas

No hay practicamente ningun mantenimiento necesario para el
funcionamiento del reactor liquido gas marca GLR en condiciones

Optimas ya que la unidad no tiene movimiento o pieza de repuesto.

En algunos casos, una bomba existente puede utilizarse, simplificando
asi la instalacion y la reduccion de costos. La bomba debe ser capaz de
producir las tasas de flujo de liquido necesarias para las condiciones de
presiéon. En la mayoria de los casos el GLR ™ requiere una presion de

entrada de 70 psi que debera ser presentado por la bomba.

Los tamafos de burbuja se pueden adaptar a casi cualquier diametro
conveniente a través de la manipulacion de la contrapresién en el
reactor GLR ™ (una sola valvula de ajuste) y/o control del nivel de agua
dadas en el dispositivo. Esta flexibilidad permite la personalizacién de la
flotacion como proceso de cambio de las condiciones de funcionamiento

a lo largo del tiempo.

Compite directamente con otras tecnologias de flotacién de gas, en
particular, Flotacién Inducida de Gas (IGF) y la Flotacién inducida
Estatica (ISG). Ambas tecnologias han sido populares en el pasado de
la industria del petréleo, pero estan limitadas en dimension por el
tamafio de los tanques e  hidraulica. |IGF utiliza también
significativamente grandes burbujas, lo que limita el rendimiento. Las
burbujas de IGF son a menudo creadas mecanicamente; el
mantenimiento de estas puede ser expansivo. IGFs han gozado de
popularidad en el pasado pero, dada sus limitaciones de entrada a
concentraciones inferiores a 300 ppm, las tasas de flujo suele ser
inferiores a 100 000 BWPD, los gastos de mantenimiento, y los
requisitos para la administracion de suplementos quimicos estan

enfocados en una nueva oportunidad que elimine estos problemas.
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3.3.4.1

El dispositivo GLR ™ es capaz de readecuarse a un tanque desnatador
ya existente. Esto permite relativamente largo tiempo de retencion
requerido por el sistema de gravedad normalmente medido en horas,
para ser explotados por la flotacion de microburbujas del sistema o para
permitir un aumento significativo en el rendimiento a través de la
expansion actual de tanques. En nuevas instalaciones son colocados
inicialmente tanques desnatadores mucho mas pequefios, disminuyendo
drasticamente los costos y la necesidad de IGF, CPI u otros tratamientos

secundarios requeridos por el equipo de tratamiento de agua.

También puede incrementar un método ya existente como IGF o ISF,
sustituyendo el disefio de generacién de microburbujas (mecanica o
eductores) por el GLR ™. Alternativamente, se puede tener un nuevo
IGF con especificaciones internas disefiadas por GLR Solutions Ltda
para su uso con micro-burbujas (RevoLift ™); puede adquirirse como

una alternativa directa a otros IGFs y ISFs.

Especificaciones estandar del reactor liquido y gas marca GLR

Tabla 10a. Especificaciones del modelo GLR- Aceite y Gas iniciales

GLR Modelo 5 10 20 50 100 150

Altura 36 48 53 70 101 101

pulgada

S

Diametro 3.0 4.0 6.0 8.0 14.0 14.0

pulgada

S

Rango de flujo

GPM 5-7 10-14 16-22 39-53 97-131 | 140-190

de liquido
Bomba HP 1.5 1.5 2.5 5.0 10.0 15.0
P, 1P,110/||1P,110/22{|1P,110/22||1P,110/22||1P,110/22{|1P,110/22
Voltaje i
Voltaje || 220 0 0 0 0 0
Amperios
Amp 10 10 22 22 36 44
requeridos
Presion de PSI 75 75 75 75 75 75
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agua
recomendada
Fluido de gas || SCFM || 0.01 0.04 0.10 0.46 1.0 1.5
Presion de gas
PSI 90 90 90 90 90 90
recomendada
Dimensiones || L-W-H
4x3x4 4x5x4 4X6x6 4x8x7 5x8x10 5x9x10
del empaque (ft)
Peso del
Libras || 1,500 2,300 3,100 4,000 5,300 5,900
empaque
Tabla 10b. Especificaciones del modelo GLR- Aceite y Gas
GLR modelo| 200 | 300 400 600 800 1100 1800
pulgada
Altura 101 101 110 140 140 160 160
s
pulgada
Diametro 220 24.0 26.0 32.0 36.0 40.0 60.0
s
Rango de
190- 1469-
fluido del GPM 250-338||374-506|561-759|| 711-961 | 940-1410
257 2203
liquido
Bomba HP ||25.0| 30.0 40.0 75.0 75.0 100.0 150.0
P, 3P, 3P, 3P, ||3P,230/46| 3P,230/46
Voltaje 3P, 230 3P,460
Voltage || 230 230/460|[230/460 0 0
Amperios
. Amp 28 35 41 67 67 87 117
requeridos
Presion de
agua PSI 75 75 75 75 75 75 75
recomendada
Flujo de gas | SCFM | 2.0 3.0 4.0 6.0 8.0 11.0 18.0
Presién de
gas PSI 90 90 90 90 90 90 90
recomendada
Dimensiones || L-W-H |6x9x| 8x10x1 || 8x10x1 || 9x11x1 9x21x1
10x11x15 || 8x19x17
del empaque (ft) 10 2 3 3 7
Pesos del 6,60
Libras 7,000 || 7,600 || 8,600 9,000 12,000 | 13,500
empaque 0
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3.3.5 Unidad de flotacion marca Revolift ™

GLR ha desarrollado una linea de presion de flotacién en los tanques con
configuraciones tanto horizontal como vertical. EI RevoLift ™ compite con los
productos de IGF o ISF realizados por otros, pero tienen importantes ventajas
de rendimiento debido al uso de microburbujas y un disefio hidraulico 100% (no

es mecanica la creacion de burbujas, difusores, o skimmers).

Muchas de las instalaciones implican la modificacion del funcionamiento interno
de los tanques para la mejora del rendimiento, el cual se deriva de la utilizacion
de microburbujas, sin embargo, en algunos casos es conveniente disponer de
tanques con una nueva construccién y un 6ptimo disefo interior. Revolift ™ es
la marca que se refiere a un determinado tanque patentando el disefio interior
que ha sido desarrollado para eliminar el petréleo en suspension del agua a
través del uso de estas microburbujas de gas. La linea de productos de
Revolift incluye todos los beneficios de la flotacién por microburbujas de gas
en un equipo, ya sea en orientacion horizontal o vertical (dependiendo de la
ubicacion de aplicacion) que puede superar la Flotacion Inducida de Gas (IGF)
o Flotaciéon Estatica Inducida (ISF) en los productos actualmente presentados

en el mercado.

Caracteristicas

e Los aceites pesados (por ejemplo: bitumen) o emulsiones de aceites
pueden ser separados de manera eficiente con el uso del modulo de
multicdmaras de las unidades de flotacion marca RevolLift con
microburbujas integradas. El disefo hidraulico de flujo es una importante
mejora con respecto a los paquetes de IGF o ISF que estan
comunmente disponibles en el mercado, donde no hay posibilidad de

corto circuito.

e El tanque de Revolift es un disefio completamente hidraulico sin la

rotacibn de equipos en el interior, donde muchos productos
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competidores han hecho rotaciéon de equipos para la generacion de

burbujas de aceite y desnatacion.

e La tecnologia Revolift esta disponible, ya sea en configuracion horizontal
o vertical para dar cabida a las necesidades uUnicas de los entornos en
alta mar en relacién con los de las instalaciones en tierra.

+ Revolift Horizontal
Es un tanque con cilindros horizontales dentro de los que se divide en 5

camaras discretas de igual de tamafio, cada una de las cuales lleva a cabo

la separacion de aceite y agua.

Figura 26. Unidad de flotacion horizontal marca Revolift

Fuente: www.glrsolutions.com/articles/cache/47php

< Revolift vertical

Es un tanque ubicado de manera vertical con camaras discretas de igual de

tamafo, cada una de las cuales lleva a cabo la separacién de aceite y agua.
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Figura 27. Unidad de flotacion vertical marca Revolift

Fuente: www.glrsolutions.com/articles/cache/4735dd7945e1843ac.php

3.3.6 Bombas de microburbujas marca ONYX- MB

La bomba ONYX utiliza multiples etapas centrifugas en su disefo para permitir
el sitio y ambiente especifico de temperatura y presién. Esta bomba utiliza los
componentes ANSI (acoplamientos, rodamientos, sellos de aceite, sellos
mecanicos, pozos y mangas), lo que da un alto grado de fiabilidad para el

exigente entorno de campos petroleros.

Figura 28. Bomba de microburbujas marca ONYX- MB

Fuente: www.glrsolutions.com/articles/cache/php
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Caracteristicas

La bomba marca ONYX-MB es el resultado de la combinacion de dos
tecnologias probadas de bombas. El disefio hidraulico fue
evolucionando desde una bomba DAF que tiene unos 23 anos de
exitosa trayectoria en muchos entornos industriales fuera de la industria
del petréleo y gas. El diseiio mecanico fue directamente duplicado de un
ANSI (entre rodamientos) con una bomba de 30 afios de éxito de la
historia- incluyendo su eje, las mangas, las focas, lubricacion,

rodamientos, etc.

e Eltamano de burbuja se puede modificar mediante un ajuste de una sola

valvula de descarga en el lado de la bomba. Esta capacidad permite el
control para la optimizacion de tamafo de burbuja para satisfacer las
cambiantes necesidades de funcionamiento en la instalacion de

flotacion.

e La bomba ONYX-MB es capaz de inducir el gas libre de la cabeza de un

tanque siempre que, la temperatura del agua esté por debajo de 60°C y
la caida de presion a través de las tuberias acordadas no sea
significativa. A temperaturas superiores a 60°C una alimentacion de gas

comprimido se canaliza directamente a la entrada de la bomba.

3.3.7 Unidad de flotacion hidraulica marca Tridair

La Unidad de flotacién hidraulica marca Tridair logra el 90-98% de eliminacion

de aceite insoluble y sélidos suspendidos. La eficacia de eliminacion se ve

influenciada por las caracteristicas fisicas del flujo entrante, tales como el pH,

la disolucion total, sélidos en suspensién, temperatura, presencia de productos

quimicos, mezclas de diferentes corrientes.

Este equipo esta dividido en cuatro compartimentos de flotacién, separados por

una serie de platos deflectores encima y debajo. La disposicion de las placas
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deflectoras permite aumentos de flujo repentinos de hasta un 50% sin pérdida

de eficacia de eliminacion.

El agua sale del compartimento de flotacion y entra en una pequefia camara de
agua limpia. A partir de este compartimento de agua limpia, una bomba

centrifuga recircula el agua desde la parte de arriba hasta abajo en cada celda.

El gas es inducido a través de una valvula de control de acero inoxidable a los
eductores. El disefio Unico punta/eductor garantiza, incluso, la dispersion de las
burbujas de aire/gas finamente divididas en todo el liquido. Al controlar el
volumen y la tasa de aire/gas inducido, se logra un tamano de burbuja

adecuado para el levantamiento eficiente de petrdleo y sélidos suspendidos.

La mayoria del aceite contenido en el flujo de aguas residuales se encuentra en
forma de una emulsion invertida. Los sélidos en suspension son generalmente
particulas mojadas de aceite, 6xidos metalicos, etc. Ambos, petroleo y solidos
en suspension, son de tal densidad que flotan cuando se atacan con la
disolucion de las burbujas. El Petroleo y los solidos suspendidos se acumulan
en la superficie del liguido como una espuma, donde son continuamente
eliminados por flotacion del compartimiento por medio de un derrame por
gravedad.

Aplicaciones

e Agua producida de yacimientos petroliferos, ya sea en tierra o costa
afuera.

¢ Refinado/Petroquimica de aguas residuales.

e Reutilizacion y/o vertimiento de agua.

e Tratamiento de agua para calderas de alimentacion.

Caracteristicas

e Induccion hidraulica de gas.

e Altos radios de gas y agua.
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¢ Numerosos métodos disponibles de desnatado.
e Funcionamiento a presion.

e Equipo cilindrico.

Beneficios
e Pocas piezas mdviles
¢ Eficiencias de eliminacion de aceite= 98%
¢ Minimiza las espumas de petréleo

e Minimizar los solidos sucios

Figura 29. Unidad de flotacion hidraulica marca Tridair
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Fuente: www.natcogroup.com

3.3.8 Unidad de flotacion mecanica marca Tridair

La unidad de flotacién mecanica marca Tridair ™ redefine el rendimiento de
unidad de aceite/agua IGF, con caracteristicas avanzadas que garantizan una

alta eficiencia y bajos costos de funcionamiento.

Las pequefias burbujas de gas entran al petréleo a través del agua

contaminada, se unen a las gotitas de petréleo, aceleran su camino hacia la
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superficie, donde la capa de petréleo se acumula en forma de nata y luego se

retira.

Figura 30. Unidad de flotacion mecanica marca Tridair

Fuente: www.natcogroup.com

Para lograr el 6ptimo rendimiento, una unidad de flotacién debe:

e Dispersar la masa de gas en el agua.

e Lograr el tamafo burbuja correcto.

e Lograr un buen camino para el flujo de las burbujas.

e Minimizar el porcentaje de la capacidad de entrada, retirando olas de
espumas.

e FEvitar la fuga de componentes gaseosos nocivos, tales como

compuestos organicos volatiles.

Caracteristicas

e El disefio patentado CycloTurbine ® utiliza un rotor de hilado el cual
conduce el gas a la parte baja de los tubos. Este gas es entonces
forzado radialmente hacia el exterior a través de un estator, donde el
asociado de alta cizalladura produce el éptimo tamafio de la burbuja de

gas para lograr alta eficiencia de colision con gotas de aceite presente.
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El perfil cilindrico de la unidad garantiza un buen camino para el flujo de
las burbujas de la CycloTurbines ® en el agua. Esto se compara con los
disefios convencionales, sobre la base de los tanques rectangulares,
donde las corrientes pueden desarrollar considerablemente rendimientos
mas bajos. Construido con los cédigos de presion internacional, el
disefio robusto de las boquillas asegura el funcionamiento del gas, sin

fugas de gases nocivos, incluidos los compuestos organicos volatiles.

Desnatador flotante autoestable el cual ajusta continuamente los
cambios en el nivel de liquido, lo que permite que altas concentraciones

de agua aceitosa sean tratadas mediante el retiro de aceite.

El Tridair mecanico puede funcionar ya sea bajo un manto de gas o
vapor con la seccion abierta a la atmdsfera. Cada unidad de flotacién
normalmente tiene cuatro celdas en serie en combinacién con los

compartimentos de la entrada y salida.

Tridair mecanico esta disponible para una amplia gama de caudales.
Para cada aplicacién, las condiciones de entrada, las caracteristicas del
agua y el aceite y necesidades de calidad del efluente se utilizan para
determinar el disefio final. Unidades piloto, las pruebas de laboratorio en
las instalaciones y el personal profesional de ingenieria se encuentran
disponibles para determinar todos los datos de disefio. Una completa
base de datos de funcionamiento, ensayo y disefio de informaciéon nos

permite seleccionar la unidad correcta para cada aplicacion.

3.3.9 Unidad de flotacion VersaFLo marca Tridair

Esta unidad de con una sola celda vertical redefine el rendimiento de la unidad
de IGF aceite/agua, con funciones avanzadas que garantizan la alta eficiencia
y los bajos costos de funcionamiento. La tecnologia VersaFlo es objeto de

estructuras flotantes en alta mar, donde el espacio es limitado.
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En general, los dispositivos de flotacion se incluyen en el tratamiento de agua

de produccién como los sistemas de limpieza final para la etapa de eliminacion

de petrdleo y solidos antes de disponer el agua tratada. Incorpora una

combinacion unica de caracteristicas disefada para proporcionar una unica

columna con un rendimiento superior comparado con una amplia gama de

Servicios.

Caracteristicas

El IGF VersaFlo promueve la rapida coalescencia de gotas de aceite
mediante el uso de un disefio especial para dispositivos de entrada. Si
es necesario, una segunda etapa de coalescencia se puede dar al
agregar mas medios para ello. La propiedad centrifuga del dispositivo de
entrada, también realiza dos funciones adicionales necesarias:
1. Liberacion de gas para evitar que la capa de petréleo altere el tanque.
2. Distribuye uniformemente el agua de produccién en toda la seccion

transversal del tanque.

La baja velocidad de la fase de agua de produccion debe ser controlada
para permitir la debida interaccion del gas contaminante y reducir al
minimo la caida de los contaminantes o burbujas de gas. El flujo de
agua por la velocidad de la VersaFlo es significativamente inferior a la
que, en general, se utiliza en la industria. Como resultado de la
reduccion de la velocidad del agua baja, la IGF VersaFlo puede alcanzar
un mayor nivel de calidad de las aguas efluentes.

Otra caracteristica importante del disefio de VersaFlo es la alta eficiencia
de barrido radial. Natco Radial Eductor™ se utiliza para inducir una
suficiente masa de gas, que produce burbujas de gas de diametro
pequefio y se dispersa de manera uniforme las burbujas de gas en toda

la seccion transversal del tanque.
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3.3.10 Unidad de flotacion mecanica marca Wemco

Las unidades de flotacion mecanica marca Wemco usan la induccion
mecanica del aire/gas en flotacion (IGF) como tratamiento secundario para
remover el petréleo y los sélidos del agua industrial, de produccién o residual.
Después de que el agua de produccién entra en el Depurator, el motor impulsa
los rotores para inducir a una re-distribucién el flujo de aire o gas dentro de la
mezcla en general. Estas pequefias burbujas dispersas en todo el volumen del
tanque llevan las gotas de aceite y solidos a la superficie en un aumento de
espuma de gas, donde se recuperan en el tanque de desnatado. El disefio
original IGF sigue siendo el estandar para muchas aplicaciones, mientras que
la nueva version presurizada, disponible de 2 hasta 5 disefios de celdas,

proporcionando una ventaja real para la industria de petréleo y gas.

Rendimiento

La eficacia de remocion de disefio de dos celdas es del 94%, con 2,5 minutos
de tiempo de retencion por celda. La unidad de cuatro celdas cuenta con
aproximadamente un 95% la eficiencia de eliminacién con sélo un 1,0 minuto
de tiempo de retencidon por celda. La configuracion de doble Celda es

especialmente adecuada para aplicaciones costa afuera.
Gama de productos

e Unidades individuales para caudales de 1700- 177000 BPD (270 m*/dia
a 28140 m®/dia).

e Presién de operaciéon desde atmosférica a 15 psig.

e Eficiencia de separacion hasta el 98% o0 mas.

Beneficios y Ventajas

e Experiencia confiable (mas de 35 afios y mas de 5000 unidades).
¢ Alta eficiencia de mezcla.

e Amplia flexibilidad de funcionamiento.
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e Configuraciones disponibles de 2 a 5 celdas.
e Baja cantidad de productos quimicos necesarios para flotacion.
e Apto para tierra, y costa afuera.

e Buena capacidad de readaptacion.

3.3.11 Unidad de flotacion Estatica marca Wemco

La unidad de flotacién estatica marca Wemco es un sistema simple,
hidraulicamente operado por una maquina de flotacion de gas que
eficientemente separa el aceite del agua. La eficaz recuperacion de petrdleo y
el tratamiento de las aguas se consiguen simple y econdmicamente con la
operacion garantizada del proceso de la flotacibn completamente cerrado,
garantizando asi la seguridad ambiental. Las unidades estan disponibles en
cualquiera de los cuatro elementos estandar o disefios verticales de unica

celda, que son adecuados para lugares donde el espacio es restringido.
Gama de productos

e Unidades individuales para caudales de 2400 a 130000 BPD (380 m®/dia
a 20670 m*/dia).

¢ Eficiencia de separacién hasta el 95%.
Beneficios y Ventajas

e Compacto, ligero, instalacion horizontal o vertical.

¢ No hay partes moviles internas, bajo costo de mantenimiento.

e Requisitos minimos de energia.

e Disefio modular, facil de ampliar, reducidos costos de instalacion.

e Propuesta de disefio vertical ideal para los sistemas de produccion
flotantes.

e Utiliza proceso inherente o presion de alimentacion.

e No contamina el medio ambiente.
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3.4 FILTROS

Son tanques cerrados y a presion, que se usan para filtrar solidos y aceites
contenidos en el agua los cuales son indeseables o perjudiciales en la
operacién de inyeccidén y /o vertimiento. Al pasar el fluido sucio a través del
filtro, la mayoria de los sdlidos y aceites son removidos. El fluido una vez ha
sido filtrado fluye a la descarga de agua limpia. El flujo continia de esta forma

hasta que el lecho filtrante debe ser regenerado.

3.4.1 Filtro marca New Water

Los filtros utilizados en el tratamiento de aguas residuales son tanques
disefados con dimensiones especificas, de acuerdo a la necesidad de
operacion, cuyo objetivo es disminuir la carga de aceites y solidos suspendidos
totales en aguas residuales resultantes de la industria petrolera y de la industria

en general.

En la figura 39 se pueden observan las partes del filtro marca New Water.

Ventajas

¢ Alta remocién de aceites y sélidos suspendidos en agua, cumpliendo las
normas ambientales vigentes.

e Bajo costo con relacion a los importados.

e Equipo disefiado con dimensiones especificas, de acuerdo a la
necesidad de operacion.

e Se fabrican a nivel nacional. Y son de facil Instalacion y mantenimiento,
gracias a su presentacion modular.

e Operacion sencilla en filtros manuales, semiautomaticos o automaticos.

e Debido a la innovacién tecnoldgica, se disminuye el consumo de
quimicos para la limpieza del lecho filtrante en el ciclo de retrolavado.

e Facil consecucion y bajo costo del lecho filtrante.
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Figura 31. Filtro marca New Water
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Fuente: Tomado de New Gas & Oil Company

Lecho filtrante

Como lecho filtrante se utiliza la cascara de nuez del fruto de la palma africana,
el cual es un producto resultado de la molienda tipo industrial que se realiza a
la cascara de la palma africana o coco, la cual es seleccionada con una malla
especial, dando como resultado una malla ASTM. Esta cascara es utilizada
como lecho en estos filtros, ya que gracias a sus propiedades olecfilicas
permite la remocion de aceite de las aguas residuales producto de la industria

petrolera principalmente.

Ventajas

La cascara de nuez de origen vegetal es un producto elaborado y distribuido en
Colombia, para efectos del filtrado de aguas residuales aceitosas. Este

producto, posee disponibilidad casi inmediata debido a la infraestructura
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existente para la molienda y tamizado y de estar eximida de los tramites

existentes para la importacion de productos vegetales a nuestro pais.

El agua contaminada entra en el filtro por la parte superior y es distribuida hacia
el lecho filtrante por medio de un bafle deflector, el cual distribuye de manera
homogénea el agua de filtracion, luego se dirige en flujo vertical descendente,
hacia la malla de filtracion ubicada en la parte inferior del equipo, malla con la
resistencia suficiente para soportar tanto el lecho como las diferencias de
presion dentro del filtro, ademas permite el paso del agua filtrada sin pérdidas

de cascarilla.

Durante la filtracion en flujo vertical las valvulas A, C y F deben permanecer
abiertas. Las valvulas B, D y E deben permanecer cerradas. En este periodo el
flujo es ascendente para remover el lecho filtrante y asi retirar sélidos y
residuos aceitosos. El agua para realizar el retrolavado, penetra en el filtro por
la parte inferior a través de un conjunto de tubos ranurados o screen,
ensamblados en forma de “Espina de Pescado” que garantizan la turbulencia
del lecho filtrante en los 360° de area transversal del filtro y sale por un tubo

ranurado que conduce los lodos aceitosos a un decantador.

Una bomba externa de retrolavado, con succién y descarga de agua en el
interior del filtro, ejerce una accion de “restregado” del lecho, mejorando la

limpieza del mismo.

Durante esta fase se abren las valvulas B y E y la bomba de retrolavado
arranca y funciona por un espacio de 2 minutos al inicio y dos minutos al final
de la fase de retrolavado, cumpliendo con un efecto de restregado del lecho

filtrante.

Las valvulas A, C, D y F estaran cerradas. Todo el periodo tiene un tiempo de

duracion de 20 minutos dependiendo de la carga del agua de filtracion.
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En este periodo todas las valvulas estaran cerradas, esto para permitir que el
lecho filtrante se acomode nuevamente. Esta etapa tiene una duracién de 30

segundos.

Este periodo corresponde al lavado final del lecho filtrante. Durante esta fase
se retiran los ultimos residuos contaminantes del lecho y se depositan en la
caja API para luego ser procesados por el mismo filtro. Las valvulas A'Y D,
estaran abiertas y las valvulas B, C, E y F estaran cerradas. La duracién de

este periodo es de 10 minutos.

Tabla 11. Valvulas de operacion filtro New Water

PERIODO AlB |C |[D |E |F

FILTRACION o [x [o[x [x |o

RETROLAVADO |X [O [X |X |O [X

ASENTAMIENTO |[|X |X |X [X |X [X
NORMALIZACION |0 [X |X |0 [X [X

O : VALVULAS ABIERTAS X :VALVULAS CERRADAS

Fuente: Tomado de New Gas & Oil Company

3.4.2 Filtro presurizado de arena de bajo caudal marca Unicel

En la siguiente tabla se observan las especificaciones de disefo del filtro

presurizado de arena de bajo caudal marca Unicel:
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Tabla 12. Especificaciones de disefo filtro presurizado de arena de bajo
caudal

70 2,400

125 4,300

200 6,800

300 10,300

400 13,700

6 500 17,000
650 22,300

8 800 27,500
g 950 32,500
0 1,100 37,700
1,300 44,500

Fuente: www.c-a-m.com/content/pet/index.cfm

Figura 32. Vista Frontal y Superior del filtro presurizado de arena de bajo

caudal marca Unicel

Fuente: www.c-a-m.com/content/pet/index.cfm

Ventajas

e Excelente remocion de aceites y solidos.

e Presurizado (10 gpm/ft2).

e Sistemas de montado movible: Bajo costo de instalacion.

¢ No hay partes moviles para reemplazar: Bajo costo de mantenimiento.

e Disefos de gas disponibles: No se liberan vapores a la atmésfera.
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3.4.3 Filtros marca Metrol Auto-Felt

Los filtros marca Metrol ® Auto-Felt ® estan disefiados para proporcionar alta
eficiencia de remocién de particulas del agua bajo una variedad de
condiciones. Con tamafio de filtracion eficaz de hasta 2 micras, estas unidades
de filtro son notables por su bajo peso, minimas necesidades de mantenimiento
y capacidades de eliminacion de particulas. La unidad viene con una capacidad

de retrolavado, que puede operar ya sea en automatico o el modo manual.

Beneficios y Ventajas

¢ Alta eficiencia con sélo un pequefio componente quimico
e Bajo costo de mantenimiento.

¢ Alta eficiencia de retrolavado con bajo uso de agua.

e Retrolavado automatico, mientras esta en linea.

e Bajo peso y minimas necesidades de espacio.

3.4.4 Filtros duales marca Metrol

Es un filtro de paquetes modulares para la eliminacion de materiales

suspendidos de pequefias dimensiones en altos flujos de filtracion.

Los filtros duales marca Metrol proporcionan la remocion de particulas en
condiciones de altas tasas de filtracion, usando capas de antracita y particulas
de granate como el medio filtrante; estas unidades logran hasta un 98% de
eliminacién por debajo de 2 micras, y se disefia de acuerdo a las necesidades
del cliente. Estos incluyen una caracteristica de retrolavado automatico que
emplea una combinacion de aire y agua para mantener la eficiencia de la

unidad.
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Beneficios y Ventajas

o Paquetes disefiados para cada cliente.

¢ Retrolavado automatico.

¢ Alta eficiencia de filtracion garantizada.

e Capaz de operar a muy altas tasas de flujo.

e Proteccion absoluta de los filtros.

Aplicaciones

e Sistemas de inyeccién de agua.
e Calderas para agua de alimentacion.

e Enfriamiento de agua de filtracion.

3.4.5 Filtros con cascara de nuez marca Hydromation

Filtros con cascara de nuez de alto rendimiento para procesos de purificaciéon

de agua aceitosa y aguas residuales industriales.

Los filtros con cascara de nuez marca Hydromation ® son para bajo flujo,
donde ésta actua como medio filtrante. A medida que el liquido pasa a través
de este medio, el petréleo y los sdlidos son retenidos de manera eficiente, y
puede entonces ser facilmente retrolavado el lecho. Este proceso de
retrolavado es la mejor tecnologia disponible para fluidizar el lecho, permitiendo
asi la fabricacién de grandes unidades de flujo horizontal. No se requieren

productos quimicos ni surfactantes para el retrolavado.
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Figura 33. Filtros con cascara de nuez marca Hydromation

Fuente: www.c-a-m.com/content/pet/index.cfm

Estos filtros dan el doble de la eficiencia de rendimiento de los lechos
convencionales de arena. En condiciones normales de funcionamiento, elimina
de 95 a 99% de sodlidos en suspension, y de 90 a 99% de hidrocarburos

insolubles sin la utilizacién de productos quimicos.

El ciclo de lavado previene que se acumule la suciedad en el filtro. Este ciclo de
lavado se inicia automaticamente, cada vez que el filtro se carga de suciedad y
se reporta un cambio en la presion diferencial a través de éste, o una sefal
automatica de tiempo la cual activa el retrolavado.

El disefio actual incorpora la alta intensidad de un mezclador para agitar

vigorosamente el lecho durante el ciclo de lavado.

Caracteristicas

e Remueve del 95% -98% de sdlidos superiores a 2 micras.
e Retiro del 90% -95% de aceite (hidrocarburos insolubles).
e Permanentes disefios con cascara nuez como medio filtrante lo cual

reduce los costos de operacion.
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e Altas tasas de flujo: Doble arena o filtros de técnica mixta, minimiza el
area necesaria para el filtro.

o Mejoramiento de disefio de retrolavado utilizando la mezcla minimiza los
volumenes de agua de retrolavado.

e Multiples tamafios y modelos que manejan flujos de 100 gpm a 12000
gpm (23 m3/hr a 2730 m3/hr).

Aplicaciones

e Sector petrolero: Descarga de agua producida.

e Sector petrolero: Inyeccion de vapor de agua de las inundaciones.

e Sector petrolero: Filtracion de agua de mar para el agua de inundacion.
e Refinerias: Filtracidon de aceite de aguas residuales y de refrigeracion.
e Proceso de clarificacion de agua.

e Las centrales eléctricas: Torre de enfriamiento de agua.

¢ Plantas quimicas: Proteccion y clarificador de desbordamiento.

e Recuperacién de suelos: Aceite de agua subterranea.

Beneficios y Ventajas

e Proveen confiabilidad con muchas unidades que operan en todo el
mundo en una amplia variedad de aplicaciones.

¢ Ciclos de lavado impiden la acumulacion de suciedad en el filtro.

e Energia eficiente: Alta eficiencia minimiza el mantenimiento y el tiempo
de inactividad.

¢ Reduce los costos de explotacién.

e Genera un minimo de 40000 gpm de la tasa de bombeo con sélo una
pequena cantidad de caballos de fuerza en el motor.

e EIl volumen de retrolavado es tipicamente 0.5- 1% de rendimiento para
que el volumen de residuos sea minimo.

e Mas del 99% de rendimiento anualizado.
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Gama de productos

o Estos sistemas de filtracion dan el doble de rendimiento que los filtros
convencionales.

e Modelos Horizontales y verticales disponibles.

e Petreco construye diez (10) modelos estandar vertical y seis (6) estandar
horizontal.

e Los modelos Verticales proporcionan un caudal de 70 gpm a 2800 gpm
por unidad, mientras que los modelos horizontales proporcionan
caudales de 1200 a 12000 gpm por unidad, cada uno en funcién de la
solicitud necesaria.

e Las unidades son pre-ensambladas en la fabrica y pueden ser enviadas
hasta el lugar de trabajo, montados en sistemas rodantes, listas para su
instalacion.

e Por otra parte, los tamafios mas grandes pueden ser personalizados

disefiados para satisfacer las necesidades de cada proyecto especifico.

Rendimiento

En condiciones normales de funcionamiento, elimina del 95 a 99% de sélidos
en suspension, y 90 a 99% de hidrocarburos insolubles, sin la utilizacion de
productos quimicos. El mezclador proporciona un ahorro de mas del 85% en el
consumo de energia para el ciclo de retrolavado. También permite alta
eficiencia de lavado que se hace dentro del filtro, lo que reduce los requisitos
externos para valvulas, tuberias, y la baja eficiencia de bombas de
recirculacion. Este disefio también proporciona un mayor ahorro en los costos
de capital de equipamiento. La alta eficiencia minimiza el mantenimiento y el
tiempo de inactividad. El disefio Hydromation, sistema con cascara de nuez,

asegura una maxima eficiencia y bajos costos de operacion.
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3.4.6 Filtros de cascara de nuez marca Sabian

La tecnologia de filtros marca SABIAN ™, presenta una solucion que sea
creible, competitiva y simple de operar y mantener. De este modo, se puede
proporcionar ayuda para tener un mayor retorno sobre la inversion realizada, a
objetivos de valor minimo deseado aceite en agua y sdlidos suspendidos
totales (SST).

El objetivo de los filtros es limpiar suficiente el agua para las aplicaciones, y
para eliminar las gotas de tamano mas pequefio posible. Estas aplicaciones
pueden incluir la inyecciobn en formaciones, precipitacion quimica
ablandamiento, reduccion de silice, generacion de vapor o el vertido directo.
La filtracién con cascara de nuez es una tecnologia que utiliza la cascara de
nuez para una gran zona de adsorcion, con facil adherencia de petréleo en la
superficie de la misma. La exhibicion de buena capacidad de retenciéon de
sélidos y la presencia de aceites incrementa la eficacia de eliminacion de
soélidos. Las conchas seleccionadas son de origen de cascara de nuez negra, a
diferencia de la nuez inglesa, que es mucho mas dificil de manejar en la

filtracion.

Figura 34. Cascara de nuez utilizada por los filtros Sabian

Fuente:www.qlrsolutions.com/articles/cache/
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Los filtros BSW Sabian son capaces de manejar una gran variedad de caudales

y pueden realizarse en una amplia variedad de situaciones. El beneficio de esta

flexibilidad es la capacidad para disefar el funcionamiento 6ptimo de las

directrices de este proceso para la aplicacion sobre el terreno.

Caracteristicas

Con el filtro Sabian la unica pendiente de disefio, no es el tiempo
necesario para retrolavado, ni el volumen de retrolavado debido a que es
bajo y los patrones de flujo son tales que la superficie de filtracién esta
optimizada, pero no se tiene un arreglo de zonas muertas que se
producen durante el proceso de retrolavado.

El filtro esta dividido en el tanque en varias camaras de tamafo igual.
Las configuraciones de 2-4 estan en funcién del caudal requerido para
tratamiento. Varias salas de operaciones estan dedicadas a una camara,
mientras permanece en el modo de disponibilidad siempre para recibir la
entrada de agua cuando un ciclo de retrolavado comienza. Cada camara
pasa a través de un ciclo de rotacién a fin de que cada camara alterne

su funcion de reserva.

Beneficios y Ventajas

Bajo volumen de retrolavado.

Los medios se limpian dentro de si mismo del filtro y no es necesaria
una transferencia fuera.

No es necesaria rotacion de los equipos, es decir la bomba de
retrolavado o mezcladora.

Reduce los costos operativos pues no es necesaria una bomba de
retrolavado con gran poder.

Simple filosofia de control, facil de operar con alta fiabilidad.

Los medios tienen un medio de vida mas largo que los competidores de

los productos que utilizan distintas cascaras de nuez negras.
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e Construido con multiples camaras de disefio que incorpora una camara
de repuesto, por lo tanto no se requiere el aumento de la capacidad
aguas arriba y también deja espacio para aumentar en el futuro si se

manejan flujos adicionales previstos.

Propiedades del lecho filtrante

¢ Humectabilidad éptima para coalescencia del petrdleo.

¢ No requiere largo plazo de coalescencia de petréleo para los medios
para permitir la limpieza eficaz.

e Densidad especifica similar a la de toma de agua de retrolavado, lo que
hace una agitacion eficaz.

¢ Homogeneidad de tamafio de las particulas.

3.4.7 Filtro marca SFX

El filtro marca SFX ofrece todos los beneficios de doble filtro, especificamente
para aplicaciones con altas cargas de solidos. El disefio de la distribuciéon
superior e inferior elimina los puntos muertos y los problemas de canalizacion,
la falta de agua/calidad del efluente y la pérdida de los medios de filtracién; a
menudo se encuentran en menores disefios. Debido a la flexibilidad en el
disefio de los filtros, las unidades pueden ser configuradas para lograr las
cualidades del agua con eficiencia de eliminacion de hasta el 98% en 2um.
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Figura 35. Filtro marca SFX

NATCO Hiperfilter SFX Media Filter -1
Entrada [~ = ||

Manoémetro

#

Distribuidores de

antrada
Desaglie
Antracita

Grano fino

Sistema

colector | Grano grueso

Concreto

Entrada

Few multi-media filters offer the performance and refiability of NATCO's filters,
COnly filter media carelully selected to meet NATCO's exacting specifications is used.

Fuente: www.natcogroup.com

Caracteristicas

e Se requiere un bajo nivel de asistencia de operadores, lo que reduce
sustancialmente los gastos de funcionamiento general y ofrece un
ambiente de trabajo mas seguro.

e El filtro SFX da un 30% mas de ahorro de peso de mas de los filtros
convencionales y estan disefiados para aplicaciones donde el espacio y
el peso se encuentran en consideraciones primordiales, tales como las
plataformas off-shore.

e También pueden ser utilizados para mejorar las instalaciones existentes,
aumentando la capacidad que se requiere sin la adicion de nuevos
tanques.

e En caso de que el agua debe ser tratada en tierra, para reinyeccion o
vertimiento en una zona ecolégicamente sensible, el filtro marca SFX se
puede usar y llegar a tener niveles por debajo de 5 ppm a la salida.

e En aplicaciones de gran capacidad, por lo general, mas de 300 000

bls/dia, aproximadamente 2000m®hr, donde los grandes tanques de
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filtros verticales son poco practicos, los filtros horizontales estan
disponibles. Disefiados con los mismos principios, normas y alta
eficiencia que los filtros verticales, los filtros horizontales ofrecen al
cliente una flexibilidad de configuracion para satisfacer sus necesidades
especificas.

e Eltanque interno puede ser fabricado a partir de 316L y Super Duplex de
acero inoxidable, titanio o 254 6Mo, haciéndolos ideales para los mas

duros de entornos.

3.4.8 Filtro de unico flujo marca SFX

El filtro SFX™ de tratamiento quimico es un disefio eficaz en la filtracién de
flujos bajos que combina la eficiencia del proceso de alta con la sencillez de
operacion y mantenimiento. Multiples grados de filtracion de los medios permite

la eliminacion eficiente de soélidos.

En el filtro SFX ™, el agua cruda entra por la cima del equipo y fluye a través
de una capa gruesa de carbon a una capa de granate y sale por la parte inferior
a través de un sistema de desague.. El sistema de filtro SFX ™ puede manejar

las tasas de flujo a 20 gpm/ft?.
Los revestimientos al interior estan disponibles en varios materiales para una

amplia gama de fluidos corrosivos. En caso de no tener ciertos revestimientos

internos pueden ser fabricados o enchapados con aceros aleados.
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Figura 36. Filtro SFX de unico flujo
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Fuente: www.natcogroup.com

Caracteristicas

e El agua de retrolavado entra en el equipo a través de la parte inferior,
fluidiza los medios de filtracion y sale por la parte superior.

e Una capa gruesa superior impide caking de soélidos sobre la superficie
reduciendo asi los requisitos de retrolavado. El alto flujo de retrolavado
utilizado por lo general durante el desgrasado no es necesario en este
filtro.

e El sistema de filtrado SFX ™ esta disefiado para una facil instalacion.
Controladores logicos programables por el usuario estan disponibles
para el funcionamiento automatico.

¢ Se han estandarizado los sistemas de filtrado para una amplia gama de
tipos de proceso de flujo. Sin embargo, los sistemas de SFX ™ pueden
ser personalizados para necesidades especiales, incluidos los flujos de

proceso unico, filtro de los arreglos en serie o paralelo, etc
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Aplicaciones

e Soélidos con petréleo humedecido.

e Sodlidos estabilizados con gotas de aceite.
e Sdlidos bioldgicos y aguas residuales.

e Precipitados y escalas.

o Arcilla y particulas minerales.

3.4.9 Filtro de doble flujo marca DFX

El filtro DFX de doble flujo, representa la tecnologia avanzada de filtrado de
liquidos contaminantes de las aguas de proceso. El filtro combina flujo arriba y

abajo con filtracién multimedia a través de un lecho.

El agua entra tanto en la parte superior e inferior del equipo y pasa a través de
medios finos (lecho). El agua de la parte superior pasa a través de una capa
gruesa de carbon a una de granate. El agua de la parte inferior pasa a través
de una capa gruesa de granate a una capa fina de granate. El agua filtrada sale

del equipo cerca de la mitad de los medios a través de una serie porosa lateral.

El filtro DFX se encarga de filtrar hasta 40 gpm/sq*ft. Eso es tanto como dos
veces el flujo competitivo a través de los filtros de medios granulares. A solo
10" de diametro puede manejar hasta 4,5 millones de gal/dia, dependiendo del

tamano y el tipo de material que debe eliminarse.

En la siguiente figura se sefalan los principales componentes de un filtro de
doble flujo marca SFX:
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Figura 37. Filtro de doble flujo marca SFX
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Fuente: www.natcogroup.com

Caracteristicas

e Elimina particulas de dos micras de tamafio o mas grandes. Con el pre-
tratamiento quimico se eliminan las particulas de una micra de tamano o
mas grande.

e Las capas gruesas en la parte superior e inferior del filtro permiten una
filtracion mas profunda. Como resultado de ello se requiere retrolavar
con menos frecuencia. Ademas, el agua cruda puede ser utilizada para
el lavado de nuevo, el agua limpia almacenada se elimina.

e EIl alto caudal disponible con DFX™ significa un menor numero de
unidades mas pequefias obligatorias. El resultado final es un ahorro
sustancial en gastos de capital, reduccion de peso y de espacio para,
valvulas, tuberias y equipos de control.

e El interior de los revestimientos estan disponibles en varios materiales

para una amplia gama de fluidos corrosivos. En caso de que los
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revestimientos internos no sean practicos, el tanque DFX™ puede ser
fabricado o enchapado en aceros aleados.

o El sistema de filtrado DFX™ esta disefiado para una facil instalacion.
Controladores PLC estan disponibles para el funcionamiento automatico.
La fabricacion y sitio de programacion esta disponible para satisfacer las

necesidades de proceso.

Aplicaciones

e Solidos con petréleo humedecido.

e Solidos estabilizados con gotas de aceite.
e Sdlidos bioldgicos y aguas residuales.

e Precipitados y escalas.

o Arcilla y particulas minerales.

e (Cenizas volantes.

3.4.10 Filtro doble de flujo vertical marca VFX

Proporciona sistemas de filtracién de separacion multiples en un solo equipo
ofreciendo maxima recuperacion. El exclusivo filtro VFX ™ filtro vertical de
sélidos/aceite es un proceso de acondicionamiento que recupera el agua libre,
dispersa y emulsiona aceites, y quita los solidos en suspension del agua de

produccién, todo ello en un solo tanque.

El filtro VFX ™ utiliza un sistema de medios de filtracion granular para filtrar los
solidos que se unen a las emulsiones de aceite. Esto ofrece un ahorro
significativo sobre el espacio y la instalacion, reflejandose en la reduccion de
capital. Incorporado en el sistema se tiene el retrolavado granular coalescente
en los medios de filtracidbn que elimina el alto costo de la sustitucion y el

mantenimiento de cartucho.

El petrdleo recuperado proporciona una recuperacion de la inversion sobre la
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inversion inicial, independientemente de que se utilicen para la energia in situ,

reutilizados en el proceso, o vendidos.

El filtro VFX ™ proporciona la eliminacion del petrdleo y la recuperacion de
98% o mas, en rangos de hasta un maximo de 9 gpm/sqg*ft. Ha demostrado ser

eficaz en numerosas aplicaciones:

e Disposicion aceite/agua en aplicaciones de la industria del petroleo

e Eliminacion de organicos y sdlidos suspendidos en los sistemas de
extraccién por solvente para la industria de la mineria

e Limpieza de hidrocarburos de petrdleo y el agua subterranea

contaminada

Se recomienda el filtro VFX™ para caudales de 2,5 a 7,5 gpm/sq*ft.

Figura 38. Filtro doble de flujo vertical VFX

Salida - Salida de |
de retrolavado
aceite
Salida
de
agua
limpia
T B
i Bh “ﬁ
Entrada Entrada de
de agua retrolavado
cruda —

Fuente: www.natcogropup.com
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Caracteristicas

Cuando el proceso lo requiere y/o cuando la diferencia de presion a
través de los medios de filtracion aumenta debido a que aumenta la
carga de solidos, los medios de filtracion son retrolavados de una
manera similar a la de un filtro convencional de arena. Durante el
retrolavado, el agua entra en la distribucién de cabecera lateral para
evitar la canalizacion. El agua fluye hacia arriba a través de los medios,
expandiéndose alrededor del 30.La duracion del retrolavado en general
requiere menos de 15 minutos. Después de un ciclo de retrolavado el
efluente puede ser reciclado hasta que la calidad del efluente se
estabilice. Las altas tasas de flujo que se utilizan durante el retrolavado

en el desgrasado de los filtros VFX™ son innecesarias.

Proporciona un coalescedor, filtro de aceite y/separador de agua en el

tanque para reducir el espacio y costos de instalacién.

El filtro VFX ™ utiliza un sistema granular de retrolavado que tiene una

vida indefinida, en contraste con otros medios.

Tapones de puro petréleo son facilmente manipulados por el sistema de
filtro VFX™. El disefio de cama profunda tiene una alta capacidad de

retencion de los sdélidos lo que requiere menos retrolavado.

El sistema es automatizado por lo general, eliminando asi la necesidad
de personal de operacion. Controladores de légica programable se
encuentran disponibles y el sitio de programacién para adaptarse a

requisitos del proceso.

Los sistemas pueden ser montados sobre patines para la reduccion de

los costos de instalacién y rapida puesta en marcha
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3.4.11 Filtro marca Suretrap

Estan disefiados para eliminar la suciedad, a escala de gasoductos, y otros
contaminantes solidos de liquidos en el proceso. Proporciona la mayor
superficie de filtracion para un determinado tamafo. Esto aumenta la capacidad
de retencion de suciedad, reduce al minimo la caida de presion y extiende la

vida de servicio.

Los filtros marca SureTrap™ son una composicion de materias inorganicas;
compuesto de microfibras de diversos diametros de la seccién transversal
disefado para maximizar la eficiencia y la capacidad de retencion de suciedad
y reducir al minimo la caida de presién. La correcta relacion de los diferentes
diametros de fibra se mezcla para producir una matriz con el deseado tamano

de poro.

La eficiencia de los filtros marca SureTrap™ se mide en R. Calificacion beta es
una medida de los elementos de eficiencia para eliminar las particulas mas
grandes que un tamafo especificado del fluido de proceso que esta

representado por el SSX. El valor se determina por:

SSX= Nu/Nd Ec- 3

Donde:

Nu, Numero de particulas de mas de X micras por unidad de volumen de
liquido aguas arriba del filtro.

Nd, Numero de particulas de mas de X micras por unidad de volumen de

liquido aguas abajo del filtro.

Este método de ensayo ha sido internacionalmente aceptado para la
presentacion de informes de eficiencia de filtracion, ya que proporciona datos
de prueba reproducible para evaluar el rendimiento de la filtracién de un
elemento filtrante.

Este sistema es importante porque todos los filtros que se clasifican de esta
manera se han evaluado de acuerdo con un sistema estandar. Esto permite un
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grado razonable de las expectativas de rendimiento por el filtro con elementos

equivalentes a las puntuaciones beta.

Datos operativos

¢ AP inicial recomendada: <2 psid
e Cambio AP: 20- 25 psid

e Temperatura maxima de funcionamiento: ~ 300 ° F

Ventajas

¢ Un rendimiento fiable, absoluta eliminacion de sélidos a cualquier micron
de tamafio especificado

e Alta Integridad, construccion de poro fijo impide que las particulas se
emitan de nuevo en el flujo de liquido durante el flujo o aumentos de
presion repentinos

e Vida mas larga y unos costos mas bajos, con gran superficie se tiene
alta capacidad de retencion de suciedad

e Capacidad de productos quimicos, estos medios de filtracion son

compatibles con la mayoria de procesos de fluidos y productos quimicos

3.4.12 Filtros con cascara de nuez marca Silver Band

Los filtros Silver Band poseen un buen rendimiento para la corriente por el filtro
de cascara de nuez. Puede eliminar tipicamente 98% de los sodlidos en

suspension y los hidrocarburos insolubles en la mayoria de las aplicaciones.

La limpieza se realiza mediante un proceso de bombeado y fluidizacion de
petréleo y contaminantes en los medios. Este proceso elimina la necesidad de
usar desnatado gas/petréleo, tensioactivos, o grandes volumenes de agua de

retrolavado.
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El disefio de este filtro proporciona una eficiencia mayor en la separacién de
aceite y contaminantes solidos de los flujos de liquido. En el sistema, el acero
inoxidable soporta la pantalla la cual se encuentra en la parte inferior del
tanque. Una boquilla de fluidizacién se situa en la parte superior central del
filtro y se extiende hasta la parte inferior del medio. Dentro de la fluidizacion se
encuentra la boquilla de acero inoxidable la cual se encarga de lavar la

pantalla. Esta pantalla permite salir el liquido sucio, pero mantiene el medio.

El disefio simple y automatico del sistema se traduce en bajos costos por

varias razones:

o El sistema requiere menos espacio que otros sistemas de bombeado de
fluidizacion en filtros de lecho profundo.

e La tasa de flujo del disefio de 13.5 a 15 gpm/ft® requiere filtros pequefios
y en menor cantidad para aplicaciones de altos caudales.

e Los filtros usan agua cruda de entrada para la regeneracion, eliminando
la necesidad de uso de agua limpia para el retrolavado de los tanques
de almacenamiento.

e (Cada filtro contiene su propia bomba de retrolavado, eliminando la
necesidad de bombas grandes auxiliares de retrolavado, tuberias
asociadas y controles.

e No son normalmente requeridas sustancias quimicas para mejorar la
eficacia de eliminacion o limpieza de los medios durante la filtracion o la

regeneracion.

3.4.13 Filtros de carbon activo

Constituyen la mejor eleccion para la decloracion del agua, para la eliminaciéon
de plaguicidades, herbicidas, materia organica, geosmina, etc., presentes en el

agua bruta.

Se tiene a disposicion del mercado una linea de filtros de carbon activo,

formada por tres series diferentes:
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SERIE FMC
Caracteristicas

Tanque construido en vinilester protegido interiormente por una funda de

polietileno.

« Capacidades de produccion: desde 1,1 m*/h hasta 3 m%h.
« Carbdn activo granular de alta capacidad y baja pérdida de carga.

« Valvula multivia, construidas en Noryl o bronce, en funcién del modelo..
SERIE FPC
Caracteristicas

« Tanque construido poliéster reforzado con fibra de vidrio.

« Capacidades de produccion: desde 3,3 m*/h hasta 17,5 m*/h.

« Carbon activo granular de alta capacidad y baja pérdida de carga.

o Valvula automaticas de maniobra neumatica, de membrana o de
mariposa, en funcion del modelo, para dirigir el agua por los diferentes

circuitos necesarios para las operaciones de servicio y lavado.
SERIE FIC
Caracteristicas

« Tanque construido en acero protegido interior y exteriormente por una
pintura epoxi.
« Capacidades de produccion: desde 18,4 m*/h hasta 106 m*/h.

o Carbon activo granular de alta capacidad y baja pérdida de carga.

Valvula automaticas de maniobra de mariposa, para dirigir el agua por los

diferentes circuitos necesarios para las operaciones de servicio y lavado.
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3.4.14 Filtros bicapa y tricapa

Figura 39. Filtros bicapa y tricapa

Fuente: www.veoliawaterst.es/es

Estos equipos de filtracidén tienen capacidades de produccion unitarias desde
0.4 m%hr hasta 140 m%hr, en la gama estandar, que permiten la eliminacién de
solidos en suspension, otros contaminantes presentes en el agua bruta, asi
como permiten la reduccién del SDI como pretratamiento en instalaciones de

Osmosis inversa.

e FILTROS BICAPA
Constituyen la mejor eleccién para conseguir un elevado grado de filtracién
usando filtros de presion, ademas de trabajar con velocidades de filtracidon

elevadas. Son, ademas, una especial garantia para reducir el SDI cuando se

usan como pretratamiento en instalaciones de 6smosis inversa.

Pone a disposicion una linea de filtros bicapa, formada por dos series

diferentes:
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SERIE FPAB
Caracteristicas

e Filtro con tanque construido en poliamida.
« Capacidades de produccion desde 2.1 m%h hasta 12.3 m%/h.
o Valvulas automaticas de maniobra neumatica, de membrana o de

mariposa, en funcion del modelo.
SERIE FIB
Caracteristicas

« Filtro con tanque construido en acero, protegido interior y exteriormente
por una imprimacion epoxi alimentario.

« Capacidades de produccion desde 12.3 m®h hasta 70.7 m%/h.

« Valvulas automaticas de maniobra neumatica, o de mariposa, en funcién

del modelo.
o Filtros tricapa

Constituyen la mejor eleccién para conseguir un elevado grado de filtracién
usando filtros de presiéon, ademas con la ventaja de trabajar con velocidades de
filtracion elevadas. La eleccion de las granulometrias y la ingenieria del disefio
permite la floculacion en linea lo que aumenta el grado de filtracién hasta,

segun que casos, las 20 micras.

Son, ademas, una especial garantia para reducir el SDI cuando se usan como
pretratamiento en instalaciones de dsmosis inversa. Pone a disposicion del

mercado una linea de filtros tricapa, formada por tres series diferentes:
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SERIE FMT
Caracteristicas

« Tanque construido en vinilester protegido interiormente por una funda de
polietileno.

« Capacidades de produccion desde 0.7 m3/h hasta 4.4 m*/h.

« Valvula multivia para las operaciones de servicio, contralavado y
aclarado. La serie FMT tiene, ademas una gama manual y otra para
agua caliente.

« Tres capas filtrantes principales (antracita, silex y granate) y 3 gravas de
soporte para evitar la fuga del mineral filtrante y distribuir el flujo durante

la etapa de contralavado.
SERIE FPAT
Caracteristicas

e Tanque construido en poliamida.

« Capacidades de produccion desde 4.3 m®h hasta 24.5 m®/h.

« Valvulas automaticas de maniobra neumatica (de membrana o mariposa
segun modelo).

« Tres capas filtrantes principales (antracita, silex y granate) y 3 gravas de
soporte para evitar la fuga del mineral filtrante y distribuir el flujo durante

la etapa de contralavado.
SERIE FIT
Caracteristicas

« Tanque construido en acero, protegido interior y exteriormente por una
imprimacién epoxi alimentario.
« Capacidades de produccion desde 18.4 m®h hasta 106 m*/h.

o Valvulas automaticas de maniobra neumatica de mariposa.
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« Tres capas filtrantes principales (antracita, silex y granate) y 3 gravas de
soporte para evitar la fuga del mineral filtrante y distribuir el flujo durante

la etapa de contralavado.
3.4.15 Filtros marca Hydrotech

Los filtros marca HYDROTECH son un sistema de filtracion superficial por
gravedad de gran eficacia y versatilidad, que utiliza microtamices para la
eliminacion de sélidos en suspension y turbides. Son filtros de gran capacidad
de tratamiento en un reducido espacio de implantacién. Asi, por ejemplo, 108
m? de area de filtracidn, tan solo requieren 13.6 m? de superficie de

implantacion.
VENTAJAS Y BENEFICIOS

« Amplio rango en la concentracion de solidos del agua a tratar.

o Malla filtrante desde 10 a 1.000 micras, segun aplicacion.

« Equipos con caudales de produccion desde 10 a 5.400 m*/h.

« Disefo compacto que requiere hasta un 75% menos de superficie de
implantacion comparado con un filtro convencional de arena.

o Bajos costos de inversion, gracias al disefio compacto.

« Minimizacion de los costos de energia, ya que la filtracién se realiza por
gravedad.

+ Funcionamiento en continuo, incluso en fase de lavado.

e Muy facil accesibilidad a todos los elementos del filtro.

« Facil operaciéon y mantenimiento.

APLICACIONES
e Tratamiento terciario de aguas residuales municipales
e Pretratamiento agua potable

e Tratamiento agua de tormentas

e Tratamiento de agua de procesos industriales
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3.4.16 Filtro marca Filtraflo

Todos los filtros marca Filtraflo ™ emplean el mismo principio basico que
implica una filtracion rapida gravitacional de agua cruda a través de los medios

granulares. El filtrado estd compuesto de una o dos capas.

Dependiendo de la calidad de las aguas a ser tratadas y de los objetivos del
filtrado, diferentes medios para filtrar pueden ser empleados: arena, carbon

activado, antracita, piedra pémez, shale, caliza, etc.

Los filtros Filtraflo ™ se diferencian por sus caracteristicas tecnologicas pues
se adaptan a las demandas de tratamiento de aguas y el tipo de agua a tratar,

y facilitan la integracion en la linea de produccion de agua.

Principio de funcionamiento

Dependiendo de la capacidad de la planta, la filtracion puede lograrse con una
presion abierta o la presion de filtro. Un rendimiento 6ptimo del proceso de
filtracion se efectua por conducto ordinario de retrolavado con agua filtrada y el
aire. Cada filtro se retrolava de forma independiente, por lo tanto, se presenta

garantia de abastecimiento continuo.

En la siguiente figura se observa la configuracién tipica de un filtro marca
Filtraflo.
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Figura 40. Configuracion del Filtraflo

Raw water inlet

Filtering media

Gravel layer

Air scour

Filtered water outlet
Backwash water inlet

Nozzles floor

Washwater outlet

FUENTE : WWW.VEOLIAWATERST.COM/SOLUTIONS

Caracteristicas y Beneficios

e Los filtros Filtraflo™ ofrecen una solucién avanzada de filtracion que
involucra una rapida filtracion de agua cruda a través de un determinado
medio; el filtrado esta compuesto de uno o varios medios de capas.

e Los filtros Filtraflo ™ se adaptan bien a medianas y grandes plantas.
Cuando el arsénico se encuentra ya presente en una planta de tratamiento
de agua, puede ser facilmente instalado aguas abajo los filtros de doble

medios.
Aplicaciones
e Proceso de dos etapas: Coagulacion / floculacion y Filtracion de arena.

e Se adapta a las altas concentraciones.

e Se adapta a agua cruda con alta turbidez.
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3.4.17 Filtro marca Biostyr

Es un proceso de biofiltracion de flujo ascendente por agua y aire que requiere
reducido espacio de implantacion y que tiene ausencia de olores y aerosoles,
por lo que permite su implantacion en zonas residenciales sin perjuicio para los
habitantes. El efluente obtenido tiene calidad de terciario, que puede ser
empleado directamente para riego. Ademas, es un proceso flexible, que

permite su ampliacién o instalacion en plantas ya existentes.

Los filtros Biostyr™ elimina nitrégeno, materia organica (DQO, DBO) y sdlidos
en suspension. La principal caracteristica del proceso es la utilizacion de un
medio filtrante Biostyrene™ que permite la depuracion biolégica vy filtracion del

agua al mismo tiempo, sin necesidad de un decantador secundario.
En la Figura 54 se observan algunos de talles de los filtros marca Biostyr :

Figura 41. Filtro marca Biostyr

ALIMENTACION

VALVULA

ALIMENTACION
DE OTRA

1/ CELULA

EV) ACIGN DE
AGUA DE LAVADO

FUENTE : WWW.VEOLIAWATERST.COM/SOLUTIONS
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VENTAJAS Y BENEFICIOS

o Se obtiene un efluente con calidad de terciario que permite emplearse

directamente para riego.

e Reduccién del espacio de implantacion, gracias a la compacidad y

velocidad del proceso (tiempos de retencién de 1-2 horas).

« Permite su ampliacién o instalacion en plantas ya existentes para

aumentar su capacidad de produccion o grado de depuracion.

e Proceso muy respetuoso con el medio ambiente, ya que no emite olores
ni aerosoles. Esta ventaja convierte a Biostyr™ en un proceso que
permite su implantacién en areas residenciales, con minima o nula zona

de influencia.
« Alta estabilidad del proceso frente a toxicos y variaciones de carga.

3.4.18 Filtro marca Biosep

Los filtros marca Biosep™ utiliza un tanque de aireacién y un sistema de
membrana donde se encuentran las membranas agrupadas en mdodulos. Estos
modulos estan directamente inmersos en el tanque aireado. El agua filtrada es
extraida por medio de dos tubos y una tercera tuberia se utiliza para extraer el

aire desgrasado.

Las membranas de polimeros son las fibras huecas con una alta resistencia

mecanica.

Ofrece una combinacion de alto rendimiento: Tratamiento biolégico aerdbico de
lodos activados usando filtracion de membrana. Produce una buena calidad del
agua, en pleno cumplimiento con las normas para las zonas de baiio,

reutilizacion del agua para el riego y aplicaciones industriales.
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Figura 42. Filtro marca Biosep

permeate

scour air

| process
air

membrane
module

FUENTE : WWW.VEOLIAWATERST.COM/SOLUTIONS

Aplicacién

e Reduccion significativa de carbono, nitrégeno y fésforo.

e Alta eliminacién de las bacterias.

Ventajas

e Alta calidad del agua tratada.

e Reduccion significativa materia biodegradable.

e Alto rendimiento desinfeccién.

e Agua de regeneracion: para uso de reciclado, caldera de alimentacion,
agua de proceso, otros.

e Optimizacion del consumo de O2.

e Silencioso y sin olor.

e Reduccion de lodos, energia y presion.

e Menos espacio necesario y facil de instalar.
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e Muy facil de usar, disefio hidraulico.

¢ No presenta abrasién de la membrana.

¢ No requiere tratamiento previo necesario.

e Modularidad y flexibilidad operativa se ve facilitada por los sensores con

los cuales funcionan los sistemas de automatizacion.

Principio de funcionamiento

Utiliza un tanque de aireacion y un sistema de membrana donde se encuentran
agrupadas en médulos. Estos mddulos pueden estar directamente inmersos en

el tanque aireado o en una cuenca.

Después de un tratamiento previo (por ejemplo, "screening"), las corrientes de
agua cruda fluyen en el tanque aireado donde se elimina el carbono, nitrégeno

y fésforo que contienen la contaminacion.

La membrana de filtracidon luego separa el agua depurada de los fangos
activados: el agua tratada se ha sacado mediante una baja presion de la
bomba. Los lodos retenidos por la membrana crean un pastel de lodo en la
superficie de la membrana. El exceso de lodos es directamente eliminado del
tanque biolégico de deshidratacion. Mantener el rendimiento de filtracion es el
punto clave para el proceso, lo que se basa en diferentes funciones
automatizadas: retrolavado, inyeccion de aire y productos quimicos de

limpieza.

Aqui se sustituye la fase de clarificacion convencional por la separacion de
membranas la cual acaba con las limitaciones en torno a la solucién de los
lodos. Como resultado de ello, la linea de tratamiento es muy simplificada y los
resultados del tratamiento optimizados.

La membranas de filtracion (membranas de hoja plana o fibras huecas
organicas) se ponen en contacto directo con el tratamiento biologico de la
biomasa y la contaminacién. Como resultado se tiene: Muy buena resistencia
mecanica y produccion de agua tratada de una excelente calidad
bacterioldgica.
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Puede adaptarse a las variaciones de carga, garantizando al mismo tiempo la

calidad del agua tratada.

3.4.19 Filtro marca Auto-jet

Caracteristicas y Ventajas

Limpieza a presion en la hoja del sistema de filtro.

Mantiene plenamente su capacidad nominal, aun cuando el lodo se
encuentra pesado, pegajoso o excepcionalmente tenaz. Su eficiente
sistema asegura una limpieza completa de cada pulgada cuadrada de
superficie del filtro cada ciclo.

Tiene hojas de caracteristicas uniformes para la construccion de éstas
en caso de intercambiabilidad, proporcionando uniforme filtracién y
acumulacion de lodo.

Esta disponible en tamafos estandar que van desde 50-2000 ft?, y
pueden ser fabricados en diversos materiales de construccion
incluyendo el acero inoxidable, niquel, y otros metales.

Todos los tanques pueden ser construidos para que se ajusten a las
especificaciones del Codigo ASME.

Se puede tener completamente limpia la superficie en tres minutos o

menos.

3.4.20 Filtro marca Filtra matic

Caracteristicas y Ventajas

Estan disefados para grandes volumenes de filtracion de liquidos
usando presion.
Especialmente usado donde se desea una torta seca.

Eficiencia operativa y facil mantenimiento.
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Ofrece dos modelos basicos: Filtra RT-Matic con su singular tanque de
retraccion y Filtra PO-Matic con un paquete de disefio de retraccion. Se
tiene filiro de hojas para ambos modelos, son de pesados de
construccion para proporcionar la maxima fuerza, asi como la flexibilidad
necesaria.

RT-Matic: El paquete de hojas permanece estacionaria, mientras que el
filtro se retrae en el propio buque. Todas las conexiones, incluida la
salida de la boquilla de filtracion, se encuentran en la seccion frontal
estacionaria. Como resultado de ello, las tuberias del proceso
permanecen intactas durante la limpieza, eliminando problemas de
alineacion.

Retraccién del depdsito expone todo el paquete de hojas para facilitar la
inspeccion y el mantenimiento de las superficies de filtracion.

Este disefio también minimiza la torta dejada en el depdsito durante el
paso a la torta seca en el sistema de descarga.

La configuracion del tanque esta disponible en forma cilindrica o cénica.

3.4.21 Filtro marca Verti-jet

Caracteristicas y Ventajas

La unidad de hojas rectangulares estan montadas verticalmente sobre
un colector de descarga en la parte inferior de la cisterna.

Para inspeccionar las superficies de la hoja, la cubierta se deja abierta
sin necesidad de dejarlas fuera del depésito.

Se ofrecen tres disefos de filtro: 1. Ligeros, Se construyen las hojas con
unico centro en la malla para el drenaje cubierto por una fina malla
exterior; no se recomienda para revestimientos textiles de tela. 2.
Normal, El centro-miembro de drenaje esta cubierto por malla fina de
tela o textiles. Esta disponible con una pantalla de la capa intermedia
entre el miembro de drenaje y la cobertura exterior. 3. Pesados, Las
hojas constan de un metal corrugado, miembro que sirve como canal de

desagle y sus formas rigidas como una base para el montaje; se atan
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en cada lado de la base de la pantalla intermedio back-up para
"amortiguar" el exterior de la malla fina que esta cubierta por tela o

textiles.

« Las boquillas de salida en los tres disefnos estan sellados a la salida del

colector con una junta.

3.6 SINTESIS DE EQUIPOS REFERENTES A LA TECNOLOGIA NACIONAL
Y EXTRANJERA

3.6.1 Tecnologia Nacional

Figura 43. Equipos disponibles por la empresa New Gas & Oil

SEDIMENTACION
\_s_CPI
FLOTACION 1
\_s_DAF
FILTRACION
\ s FILTRO NEW WATER
DECANTADOR Y LECHO DE W
SECADO |

.

AIREACION
\* Aireador NEW AIR

Fuente: Las autoras
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3.6.2 Tecnologia Extranjera

Figura 44. Equipos disponibles por la empresa GLR

e
LIMPIEZA
SUFICIENTE AGUA
DEL ACEITE PARA
APLICACIONES

FILTRACION:

CONCHAS DE
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INGLESA

Fuente: Las autoras

Figura 45. Equipos disponibles por la empresa NATCO
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Fuente: Las autoras
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Figura 46. Equipos disponibles por la empresa PETRECO
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Figura 47. Equipos disponibles por la empresa VEOLIA
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Figura 48. Equipos disponibles por la empresa WEMCO
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4. INYECCION Y/O VERTIMIENTO EN COLOMBIA

El agua que resulta del tratamiento de la produccion de un campo petrolero
debe ser tratada antes de ser dispuesta. Entre los métodos de disposicion mas
comunes se pueden mencionar:

1. Inyectar el agua residual a formaciones no productoras, implementando
la inyeccion de agua como una necesidad ambiental, evitando asi el
vertimiento de aguas provenientes de los yacimientos petroliferos a la
superficie y disminuyendo la contaminacién de rios y terrenos.

2. Inyectarla en los estratos del subsuelo para sostener la presién de los
yacimientos de crudo, y asi obtener un recobro secundario de aceite de
las zonas productoras.

3. Ser utilizada como refrigerante o como agua de dilucion en otros
procesos en el mismo campo y en algunos casos, vertida a las
corrientes de agua naturales.

En la actualidad la legislacion ambiental colombiana ha obligado a las
empresas petrolera ha disponer de la manera mas ecolégica posible las aguas
asociadas con la produccion, por eso cuando no es viable el vertimiento de
ésta, la inyeccion es una buena alternativa.

El agua de inyeccion ideal en cualquier caso debe ser economica, libre de
sélidos suspendidos, no poseer aceite, no ser corrosiva y no presentar
problemas de depodsitos (scale y sludge), ser compatible con el agua de
formacion y tener alta eficiencia en términos de desplazamiento de aceite.

Actualmente, el disefio y fabricacion de sistemas de flotacion (mediante la
técnica de microflotacion) para tratamiento de aguas de produccion presenta
una alta eficiencia de remocién de hidrocarburos y soélidos suspendidos,
dejando libre de éstos el agua para reinyeccién o descarga al ambiente.

En las siguientes tablas se puede ver graficamente la eficiencia y el porcentaje

de remocion de tamafo de gota para los equipos que operan bajo los
diferentes principios de separacion.
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Figura 49. Maxima eficiencia de remocion
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Fuente: Tomado de New Gas & Oil Company

En la grafica 63 se puede observar que la eficiencia de las unidades de
flotacion basadas en el principio de gas inducido es mayor que los equipos que
operan bajo el principio de separacion por gravedad.

Figura 50. Remocién por tamaino de gota
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Fuente: Tomado de New Gas & Oil Company

La grafica 64 muestra que la remocién de particulas de tamafio < a 10
micrones es mas eficaz en las unidades de flotacién basadas en el principio de
gas inducido; esto se debe a que la velocidad de ascenso de las gotas
disminuye.
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PRUEBA PILOTO MICROBURBUJA “NEW DIAF” EN LLANITO

Se efectuaron 3 pruebas con diferentes concentraciones de HC'S y sélidos
suspendidos en la estacion Llanito 3. Las caracteristicas de las aguas y los
resultados obtenidos a diferentes tiempos de tratamiento utilizando Ia
tecnologia NG&O se muestran en la siguiente tabla; es claro que a mayor
tiempo de residencia se tiene mayor remocion de ppm (Figuras 65a y 65b).

Tabla 13. Resultados del tratamiento de agua de produccion con el

sistema NG&O, Estaciéon Llanito 3

ppmHC | AResidual | Microb 10 min Microb 20 min | Microb 40 min salida API
A 392 25,7 88,3 4148 303
B 412 2287 781 372 320
C 382 2027 66 353 296
ppm S5 | A.Residual | Microb 10 min Microb 20 min | Microb 40 min salida API
A 360 127 34 24 305
B 450 147 £l 40 385
C 420 130 40 M4 M1

Microb Xmin: Indica el tiempo de residencia del fluido en la microburbuja
Fuente: Tomado de New Gas & Oil Company

Figura 51a. Microflotacion Estacion Llanito
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Fuente: Tomado de New Gas & Oil Company
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Figura 51b. Microflotacion Estacion Llanito
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APLICACION DE FILTROS WEMCO CON LECHO FILTRANTE NACIONAL

El campo de aplicacién fue la Estacion Tocaria donde los resultados de este
seguimiento, muestran simultaneamente la eficiencia del flujo y la de la
cascarilla de nuez; este procedimiento fue realizado precisamente para

comparar el desempefo del nuevo lecho filtrante respecto al anterior (Tabla
21).

Tabla 14. Eficiencia filtro WEMCO con cascarilla de nuez de la palma

africana

HORA TSS (mg/l) O/W (ppm)
ENTRA | SALE EFICIENCIA ENTRA | SALE EFICIENCIA
2:00 117 2 98% 4 o 100%
8:00 100 2 98% 4 [0] 100%
14:00 95 1 99% 3 o 100%
20:00 114 2 98% 5] o 100%
1:00 100 2 98% 4 o 100%
4:00 104 2 98% 5 [s] 100%
9:00 123 2 98% 5 o 100%
14:00 o8 1.5 98% o] o | @@ -—
18:00 112 2 98% 7 o 100%
20:00 118 2 98% 8 1 87.5%
1:00 100 2 98% 5] o 100%
4:00 112 2 98% 5 o 100%
NOTA: los resultados obtenidos en esta tabla son del filtro WEMCO con

cascarilla de nuez de la palma africana, producto nacional.

TSS: Solidos suspendidos totales O/W: Relacion agua- aceite
Fuente: Tomado de New Gas & Oil Company
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APLICACION DE FILTROS NEW WATER CON LECHO FILTRANTE
NACIONAL: ESTACION CRAVO SUR

Con el mismo propdsito de comparar la eficiencia del filtro New Water, se
realizd una prueba donde se obtuvieron los siguientes resultados.

Tabla 15a. Resultados Filtro New Water

FECHA: Junio 18 y 19 de 2000

TSS (mg/l) O/W (ppm)
FECHA | HORA ENTRA | SALE | EFICIENCIA | ENTRA | SALE | EFICIENCIA
16:00 100 2 98% 120 1.2 99%
06-18 | 20:00 102 2 98% 88 1 99%
0:00 135 4 97% 95 2.1 98%
4:00 98 4 96% 148 1.9 99%
8:00 105 3 97% 102 1.7 98%
06-19 12:00 95 3 97% 106 0.5 99%
1400 130 4 97% 96 0.9 99%
16:00 110 2 98% 101 0.7 99%
20:00 97 2 98% 88 0.5 99%

Fuente: Tomado de New Gas & Oil Company

Tabla 15b. Resultados Filtro New Water

FECHA: Noviembre 2005 v Abril @ de 2006

Parametro Descripcion Resultados
Gravedad API del crudo 32,5
Aceite en agua (O/W) Entrada de 24 00 ppm| Salida de 0.72 ppm Eficiencia 97%
Solidos suspendidos totales (mg/T) Entrada de 3700 ppm)| Salida de 4,00 ppm Eficiencia 87%

Caida de presion maxima con retrolavado cada

12 horas 2 psi (filtracion por 12 horas)

Caida de presion m,f.il:lr:’ar:;)n retrolavado cada 3psi (Hltracicn por 24 horas)
Comportamiento mec_:l nico (Filtro, bombas ¥ Excelente
wvalvulas)
Comportamiento del automa tismo Excelente
Temperatura del agua 180 — 200 °F
Lecho Filirante Cascarilla de Palma Africana
Comportamiento Lecho Filtrante Excelente

Fuente: Tomado de New Gas & Oil Company
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De acuerdo a la evaluacion técnica realizada con anterioridad en el capitulo 3,
se tiene que las diferentes alternativas para el tratamiento de aguas residuales
y de produccién alli estudiadas han tenido su espacio de aplicacion en campos
colombianos.

De este modo, a continuacién se presentaran algunos proyectos a nivel
nacional los cuales, con base en las caracteristicas y condiciones del agua de
produccion, han decidido inyectar (con el fin de aumentar el FR) o verter a
efluentes.

4.1 INYECCION DE AGUA EN COLOMBIA — CASO CAMPO SURIA

Con base en una serie de estudios econdmicos, geoldgicos, de yacimientos,
estructurales, entre otros, se penso en la implementacién de la inyeccion de
agua, como método de recobro secundario, con una atractiva rentabilidad.

Para el caso Colombia, actualmente se tienen los siguientes campos.

Tabla 16. Campo sometidos a inyeccion de agua en Colombia

Fuente: Tomado de ECOPETROL S.A

142



Figura 52. Campo sometidos a inyecciéon de agua en Colombia
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Fuente: Tomado de ECOPETROL S.A
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Tabla 17. Incremento del Factor de Recobro en Colombia

2835
10413 2940 28,23 347141
1985 327 16,47 14606
343 64 18,66 386
10942 2115 19,33 70156
3212 670 20,66 88372
28573 6563 22,97 523496

Fuente: Tomado de ECOPETROL S.A

CAMPO SURIA

Se probod la factibilidad de recuperar un volumen de reservas probadas no
desarrolladas de 5.4 Mbls de petréleo del yacimiento K-1 de Suria; el objetivo
es evaluar la viabilidad de extender el piloto al resto del campo Suria y a los
campos Apiay y Libertad — Reforma, de acuerdo a los resultados que se
obtengan.
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Figura 53. Caracteristicas generales Campo Suria
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OOIP = 245.4 millones de barriles
Petroleo producido = 20.1 millones
Factor recobro actual = 8.2 %
Factor recobro esperado primario = 25 %
Reservas remanentes = 41.2 millones

1064000
847500

845000

asrk1 ooip
® >=4340, < 96.73
@ >= 9873, <15007
® >=150.07, <20340]

>=13 40, <256.74

>=256.74, <310.07
® >=310.07, <363 40|
® >=353.40, <416.74
& >=416.74, <470.07
® >=470.07, <52341
® >=523 41, <576.74

842500

® >=576. 74, <630 08|
- >=630.08, <68341
® >=pa3 41, <738.75|
® >=738.75, <790.08|

1 1.227e+008 ¢
Area: 6.43056e4007 ® >=730.08, <84342|
Average: 381.614 ® >=843 42, <896.75]

937500

Volume: 2.45399e+010

935000 935000
1064000 1088000 1072000 1076000 1020000
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Figura 54. Esquema de Inyeccién Campo Suria
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Fuente: Tomado de Ecopetrol S.A
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El diagrama de flujo que obedece al sistema de inyeccion de agua del campo,
presenta en el tratamiento del agua de produccion el filtro NEW WATER; este
equipo arrojo las siguientes eficiencias conforme las funciones que cumple.
Estas altas eficiencias obtenidas en la remocién de aceites y solidos obedecen
a las propiedades oleofilicas con que cuenta éste (Figura 69 y 70).

Figura 55. Eficiencia Vs. PPM de aceite en agua a la entrada del filtro New

Water
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Figura 56. Eficiencia Vs. Entrada de sélidos suspendidos totales al filtro

New Water
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Con los anteriores resultados se demuestra la gran eficiencia de los equipos
nacionales instalados para la inyeccion y/o vertimiento de la planta de
reinyeccién de aguas residuales de la Estacion Suria de ECOPETROL de la
superintendencia de operaciones Apiay. Estos resultados pueden mejorar
cuando se le adicione un surfactante durante el periodo de retrolavado, para
ayudar a romper la adherencia del aceite con la cascara de palma africana.

4.2 VERTIMIENTO DE AGUA EN COLOMBIA: CASOS CAMPO ARAUCAY
CAMPO PAYOA

CAMPO ARAUCA

ECOPETROL S.A junto a la compania NG&O instalé 6 aireadores en el Campo
Arauca con el fin de obtener condiciones O6ptimas y favorables para el
vertimiento de aguas residuales (disminucion de fenoles sobre el 97% de
eficiencia).

De este modo, y con el apoyo del ICP, ha desarrollado una serie de monitoreos
de la calidad del agua industrial, con el objetivo de evidenciar la eficiencia de
remocion del sistema de tratamiento de aguas residuales industriales del
Campo, y asi dar cumplimiento a la resolucién que otorga el permiso de
vertimientos industriales. A continuacién se presentan los resultados de los
monitoreos de fenoles que se han realizado durante los afios 2005, 2006 y
2007, asi como las graficas promedio.
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Tabla 18. Comportamiento de fenoles en las aguas de produccién Campo

Arauca

AGUAS . SALIDA
RESIDUALES Fecha D?[‘,?DA PISC. DE % DE
INDUSTRIALES Muestreo | (o OXID |REMOCION

CAMPO ARAUCA [mg/L]
01/07/05 11,6 6.55 43,5
01/08/05 15,1 8,77 419
01/09/05 10.3 5.07 42,0
01/01/06 9,00 2.43 73.0
01/05/06 14,7 7.35 50.0
FENOLES 01/09/06 16,11 2,55 84.2
30/01/07 10.36 0.274 07.4
7 10,31 0.08 99.2
12.45 0.071 9.4
10/02/07 10,94 0,001 992
26/02/07 13.34 0,014 9.9
05/03/07 10,47 0,079 992

Fuente: Tomado de New Gas & Oil Company

Figura 57. Promedio del comportamiento de fenoles presentes en las

aguas industriales Campo Arauca
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Fuente: Tomado de New Gas & Oil Company
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Figura 58. Eficiencia de remocién de fenoles en el sistema de tratamiento

de aguas residuales industriales Campo Arauca, 2005 a 2007
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Fuente: Tomado de New Gas & Oil Company

En las anteriores graficas claramente se puede identificar la disminucion del
contenido de fenoles. Antes de la instalacion de los aireadores “NEW AIR”, las
concentraciones de fenol durante los afios 200 y 2006 son altas, con valores
entre 8.77 y 2.55 mg/L, superando la concentracién estipulada por la Norma
(0.2 mg/L). Posteriormente se alcanzé una concentracion minima de fenoles en
el vertimiento industrial igual a 0,014 mg/L, es decir un 93% debajo del valor
establecido en el decreto 1594 de 1984 (0,2 mg/L).

CAMPO PAYOA

El Campo Payoa en su afan de estar al dia con el gobierno nacional, ha
predispuesto unos equipos para tal fin. Este Campo se encuentra ubicado via
Sabana de Torres, por la entrada 15 acceso a Puerto Wilches.

Este sistema de tratamiento busca mejorar la calidad del agua de produccién
de manera tal que sea apta para vertimiento y/o inyeccion cumpliendo las
especificaciones segun el decreto 1594 de 1984 (Capitulo 6, articulo 72).

149



Para el tratamiento de aguas residuales industriales con contenido de fenoles
se utiliza la técnica de biorremediacién, constituida por una mezcla de
microorganimos degradadores (Fenobiol) de fenoles, la estimulacion del
proceso se realiza con nutrientes (nutrimon) y aireacion constante. Para esta
etapa se acondiciond la piscina de oxigenacion, la cual cuenta con 2 tabiques
soportados con gemoembranas y en los cuales se distribuyen aireadores que
permiten mantener la oxigenacién permanente a la piscina. La mezcla se diluye
hasta formar una solucién, se adiciona al agua y se deja aireando por otras 12
horas.

Posteriormente se realiza la descarga a la piscina, dejando el 10% de del
volumen total en el tanque para la preparacibn nuevamente del caldo
bacteriano. Los costos de esta tecnologia ascienden a $ 40,000,000 pesos /
afno.

Con el fin de optimizar el proceso de recoleccion, almacenamiento y
disposicion final de aguas aceitosas generadas por diferentes actividades en
las Baterias, se instalaron bombas que permiten la disminucion del nivel de las
cajas API y su recirculacion a los tanques de almacenamiento, estos tanques
transportan las aguas aceitosas directamente hacia la bateria principal y su
sistema de tratamiento. Esta alternativa garantiza el ingreso de aguas
residuales industriales al sistema de tratamiento y cumplimiento de los
parametros de vertimiento exigidos por la normatividad colombiana.

Figura 59. Recirculacion de cajas api hacia tanques de produccion

Se observan porcentajes de remocion para solidos suspendidos entre 83 y
89%. El parametro DBOs , reportd remociones entre el 56 y 70%. Los
porcentajes de remocion para grasas & aceites, se encuentran en el intervalo
comprendido entre el 50 y el 80%.
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Por otro lado, Payoa cuenta con una caja en concreto para centralizar los
vertimientos procedentes de los tanques de almacenamiento de crudo ubicados
en la bateria Payoa. Posteriormente, los residuos liquidos son bombeados al

TK 005 (5000 Bls).

Figura 60. Caja en concreto para centralizar los vertimientos

Fuente: Tomado de Petrosantander (Colombia)

Figura 61. Estado final de la segunda piscina de tratamiento de la bateria

Payoa

Fuente: Tomado de Petrosantander (Colombia)
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Figura 62. Desnatador por sistema de microburbujas ubicado en

inmediaciones del TK 005 de la bateria Payoa

Fuente: Tomado de Petrosantander (Colombia)

Figura 63. Filtro con medio de soporte oleofilico para aumentar la

eficiencia de remocién de hidrocarburos en el efluente de la bateria Payoa

Fuente: Tomado de Petrosantander (Colombia)
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COSTOS Y DOSIFICACIONES CAMPO PAYOA

Las dosificaciones de los productos, el consumo mensual y el costo de los
mismos para el tratamiento de agua que se esta llevando a cabo en el Campo
Payoa son los siguientes:

Tabla 19. Consumo mensual y costos de productos para el tratamiento de

agua de produccion para vertimiento

Producto Punto Dosificacion | Dosificacion Precio | Precio Valor
aplicacion Diaria Mensual Tambor | por Gal Total
55 Gal (US) [ Consumo
(US) Mensual
(US)
Rompedor Bateria
Directo Payoa 4.0 Galones
L-1259 Payoa 11 1.8 Galones
Bateria
Satélite 0.7 Galones
Bateria
salinas 3.0 Galones 285 Galones 920 16.727 | 4767.27
Biocida Bateria
Payoa y
L-2240 C Salinas 3.5 Galones 105 Galones 307* 20.47 2149
Bateria
Payoa
Entrada TK
5 2.0 Galones
Rompedor | Bateria
Inverso Payoa
LIPTC-64 | Salida TK 5 1,5 Galones 105 Galones 560 10.182 1069.09
Coagulant
e_
Floculante Bateria
LAC-005 Payoa 4,0 Galones 120 Galones 512 9.31 1117.09
Floculante Bateria
P-851 Payoa 700 g 21 kg 186** 7.44 kg 156.24

Fuente: Tomado de Petrosantander (Colombia)
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5. CAMPO ESCUELA COLORADO

5.1 UBICACION

El Campo Colorado esta localizado en la Cuenca del Valle Medio del
Magdalena (VMM) en la Provincia Estructural del Piedemonte Occidental de la
Cordillera Oriental, al sureste del municipio de Barrancabermeja (Santander) y
al sur del Campo La Cira - Infantas, entre coordenadas X= 1'036.000 -
1’040.500 Este y Y = 1°238.000 — 1'.247.500 Norte con origen Bogota, en el
area de la antigua concesion De Mares (figura 82)

Figura 64. Ubicacion Campo Colorado
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Fuente: Tomado Informe 2003. Diagnostico y Estrategias de Recobro.
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5.2 BREVE HISTORIA °

La exploracion se realizd entre los afios de 1923 a 1932 cuando se perforaron
7 pozos, de los cuales todos, excepto el N°7, fueron abandonados por
problemas mecanicos. En Febrero 11 de 1932 y con el abandono del pozo C-6

se finalizé la primera fase exploratoria.

Posteriormente se realizaron estudios superficiales; se hicieron levantamientos
gravimétricos. El 3 de Septiembre de 1945 se empez6 a perforar el pozo C-9 al
cual se le realizaron pruebas adecuadas que aportaron resultados
satisfactorios, estos alentaron a la Troco a programar perforaciones para el

lapso (1945-1946) perforando un total de 8 pozos.

Entre los afios de 1953 a 1964 Ecopetrol desarroll6 completamente el campo,
mediante la perforacién de 60 pozos para un total de 75 pozos perforados en la
estructura. En el afio 1961 alcanzé la maxima produccion, con un caudal de
1771 BOPD, declinando rapidamente, hasta llegar a un valor de 467 BOPD en
abril de 1966, caracterizandose este periodo por la perdida de pozos
productores debido a diferentes problemas mecanicos como el taponamiento
de las lineas por parafinas. El maximo numero de pozos activos se alcanzé en
1963 con un total de 44 pozos. A partir de 1966 y hasta el afno 1976 se
mantuvo con una produccion promedia de 670 BOPD. Desde 1976 se empez6
a notar un aumento en la declinacion, pasando de 692 BOPD en Junio de1976
a 47 en Junio de1989. Se han realizado campanas de "Workover" recuperando
la produccion del area, pero la declinacién es igualmente fuerte perdiéndose

rapidamente los resultados de los trabajos realizados.

El petrdleo del Campo Colorado se extrae principalmente de la Formacion
Mugrosa (Zonas B y C) y Esmeraldas (Zona D) de edad Oligoceno — Mioceno
inferior, depositada en un sistema fluvial meandrico. Las areniscas de la

Formacion Mugrosa se dividen en cuatro unidades operacionales en el Campo

* DIAGNOSTICO Y ESTRATEGIAS DE RECOBRO PARA OCHO AREAS DE LA GERENCIA
CENTRO ORIENTE,2003
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Colorado con una porosidad promedio de 12.9 % para la Zona B1, 13.5% para
B2, 15.7% para C1 y 19.6% para C2, con un espesor promedio de arena neta

petrolifera de 21.8, 23.2, 24.9 y 42.3 pies, respectivamente.

Las acumulaciones son de aceite liviano y gas con gravedad de 36 a 42 °API.
Se tiene reportada una presion inicial de 506 psia en la Zona B @1900 pies MD
y 2208 psia en la Zona C. La maxima producciéon fue de 1765 BOPD @
noviembre de 1961 hasta llegar a un valor de 430 BOPD @ junio de 1966. A
diciembre de 2003 se han extraido 8.57 MMBO con un corte de agua minimo.

El mecanismo de produccion predominante es empuje por gas en solucion.

El campo cuenta con 75 pozos perforados, actualmente tiene 7 pozos activos
con una produccion entre 20 BOPD y 30 BOPD y una declinaciéon actual de

15% efectivo anual.

5.3 ESTRUCTURA

La estructura del Campo Colorado esta conformada por un anticlinal asimétrico,
cuyo flanco mas extenso buza al oriente y el mas corto hacia el occidente con
inclinaciones entre 25 a 45°, con eje N-S y cabeceo hacia el norte, ubicado en
el bloque colgante de una falla inversa homotética en sentido N-S y buzamiento

al Este denominada como la Falla de Colorado.

Esta estructura fue definida principalmente a partir de la correlacion de
registros de pozo, identificandose un sistema de fallas satélite SW—NE en el
bloque colgante de la Falla de Colorado; 6 fallas de tipo inverso y una normal
que evidencia relajacién del sistema de esfuerzos compresivos dominante,

hacia el norte de la estructura.

Se maneja un modelo geoldgico que el campo esta compartimentalizado

dividido por 7 fallas formando 6 bloques como se muestra en la figura 65.
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Figura 65. Estado de los pozos.
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Fuente: Reporte Campo Escuela Colorado. Marzo de 2006

El yacimiento presenta poca continuidad lateral en los cuerpos arenosos, esto

unido a la baja energia del yacimiento y sus arenas delgadas (por debajo de los

20
pies de espesor) hace que la produccién acumulada de los pozos sea inferior a

300.000 Bls.

El Campo Colorado en su comportamiento Histérico reporta una muy baja

produccion de agua, inferior al 1%, siendo esto tipico de un campo con una

influencia minima o nula de algun tipo de acuifero.

157



5.4 ESTRATIGRAFIA

En cuanto a estratigrafia se tiene que en el campo Colorado de base a tope se
encuentran las formaciones La Paz, Esmeraldas, Mugrosa y Colorado. Estas
formaciones estan caracterizadas por intercalaciones de depdsitos areniscas y
lodolitas continentales que varian lateralmente en un sistema de rios

meandricos, como se muestra en la figura 84.

Figura 66. Columna Estratigrafica generalizada del VMM
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5.5 DATOS BASICOS DE YACIMIENTO

En el Campo Colorado se han realizado una serie estudios basicos para su
desarrollo las cuales se pueden observar en la tabla 32, aunque tiene una gran
deficiencia en cuanto a informacion de fluidos, lo cual hace mas dificil la

decisién para procesos de reactivacion.

Actualmente existen tres pozos en produccion, Col — 38 que produce entre 14-
18 bopd, y recientemente tras labores del equipo de trabajo del Campo Escuela
Colorado se ha logrado poner en funcionamiento el pozo Col - 37 y Col -70 con

una produccién total del campo de 25 bopd.

Tabla 20. Datos Basicos de Yacimiento (formacién Mugrosa)

CARACTERISTICA UNIDADES ARENA B ARENA C
Presion estatica * (psi) 900 3000
Temperatura de Yacimiento °F 114 174
API promedio °API 41.2 39.7
Sg Gas en Separador Fraccion (vol) 0.958 0.937
Presion de Burbuja Psia 648 2078
Viscosidad a Pb Cp 1.64 0.462
BoaPb Rb/Stb 1.091 1.401
Rs a Pb ScflSth 140 648
Profundidad Promedia ft 1700 3500
Aceite Original MM Bls 20.0 37.3
Porosidad promedio % 13.2 17.6
Espesor promedio arena ft 22.5 336
Area Acres 634 1083
Produccion Prom. / Pozo Perforado | MBbls 112
Espaciamiento / pozo Acres 20-30
Reservas Remanentes MBls 100- 200
Factor de Recobro % 14.83

Pozos Perforados 75

Pozos Activos 21

Pozos Produciendo 7

Pozos Cerrados 54

Fuente: Estudio de ECOPETROL “diagnostico y estrategias de recobro para
ocho areas de la gerencia centro oriente”. 2003
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Los El sistema de produccion actual es de levantamiento artificial por Bombeo
Mecanico, por lo cual se cuenta con una infraestructura de tuberias, varillas de
produccion, bombas de subsuelo y unidades de bombeo para la extraccion del

crudo. (Ver figura 85).

Figura 67 Capacidad de Transporte de crudo Campo Colorado
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Fuente: Presentacién Geologia y Yacimientos UIS 2007

5.5.1 Caracterizacion del agua de Produccién de Campo Colorado

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de las pruebas realizadas
a una muestra de agua de produccion obtenida de la estacion de recoleccién

del Campo Escuela Colorado.

La muestra para la realizacion de esta prueba fue tomada el 14 de Octubre de

2008, los analisis fueron realizados por el Laboratorio de Consultas Industriales

160



de la Escuela de Quimica de la Universidad industrial de Santander, los cuales

fueron entregados el dia 29 de Octubre de 2008.

Tabla 21. Caracterizacion del agua de produccién de Campo Colorado

PARAMETRO RESULTADO METODO / NORMA

pH (Unidades de pH) 8.37 Potenciométrico/SM 4500-H'B

Bario (mg BallL) 28.1 Absorcion Atémica/ SM 3500-Ba

Sulfatos (mg SO, 2 /L) 50.4 Espectrofotométrico/SM 4500 E

Calcio (mg CalL) 1346 Absorcién Atémica/ SM 3500-Ca

Magnesio (mg Mg/L) 54 .4 Absorcion Atémica/ SM 3500-Mg

Cloruros (mg CL/L) 8929 Argentométrico/SM 4500-CL-Mg

Carbonatos (mg CO5Z /L) 192 Titrimetricol/SM 2320 B

Grasa y Aceites (mg/L) 23.3 Extraccion Liquido-Liquido/SM 5520 B

Sélidos Suspendidos 92 Filtracion por membrana/SM 2540D
Totales (mgl/L)

Turbiedad (NTU) 134 Nefelométrico/SM 2130 B

Salinidad (ppm CaCO;) 12210 Conductivimétrico/ SM 2520

Conductividad (uS/cm) 14790 Conductivimétrico/ SM 2510 B

Hidrocarburos Totales (mg/L) 6.74 Extraccion Liquido-Liquido/SM 5520F

Alcalinidad Total (mg CaCOa/L) 320 Trimétrico /SM 2320B

Dureza Total (mg CaCOs/L) 2473 Trimétrico /SM 2340C

Color (UPC) 37 Espectrofotométrico /SM 2120 C

Demanda Bioquimica de 245 Respirométrico /SM 5210 D
Oxigeno
(mg O,/L)

Demanda Quimica de Oxigeno 646.7 Espectrofotométrico /SM 5220 D
(mg O2/L)

Sdlidos Totales (mg/L) 378 Gravimétrico /SM 2540 B

Sélidos Disueltos(mg/L) 286 Gravimétrico /SM 2540 C

Sélidos Sedimentables (ml/L) 4.5 Cono Imhoff / SM 2540 F

Fenoles (Mg/L) 0.08 Espectrofotométrico-Extraccion con
Cloroformo / SM 5530 C

Fuente: Laboratorio Consultas Industriales UIS
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6. DISENO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
PARA EL CAMPO COLORADO

Con base en los conceptos y definiciones dadas en los capitulos anteriores, se
procede a plantear diferentes alternativas de disefio que logren ajustar los

parametros que no cumplen la norma legal vigente para vertimiento de agua.

6.1 CONSIDERACIONES PRACTICAS PARA LA ETAPA DE DISENO

Dado que la prevencion es el sistema que logra la calidad, se debe primero
establecer los requisitos que debe cumplir el agua a inyectar y/o verter y luego
proceder a determinar los procesos, equipos € insumos necesarios para
cumplir los requisitos. Esto significa que primero se plantean los resultados que

se van a obtener, y después se lleva a cabo lo que se ha decidido.

El primer paso en la etapa de disefio del sistema de tratamiento de aguas
residuales y de produccion es conocer las propiedades fisico-quimicas del
agua; esto nos permite establecer los requisitos que debe cumplir el agua para

el proyecto sea exitoso.

En la tabla 35 se encuentran los valores mas relevantes obtenidos para el agua
de produccion del Campo Escuela Colorado Vs. Los valores permisibles para
vertimientos a cuerpos de agua presentados en el Decreto 1594 de 1984; los
primeros de estos fueron facilitados por el laboratorio de consultas industriales
de la Facultad de Quimica de la Universidad Industrial de Santander en el mes
de octubre de 2008.
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Tabla 22. Reporte de laboratorio caracterizacion fisicoquimica del agua de

producciéon CEC

AGUA DE PRODUCCION CAMPO ESCUELA COLORADO

VALORES
PARA EL
AGUA DE
CARACTERISTICA [ PRODUCCION CALIDAD A | CUMPLIMIENTO
FISICOQUIMICA CEC NORMA OBTENER DE NORMA
Demanda
Bioquimica de Remocioén > 80% en
Oxigeno (DBO) 245 mg O2/L carga 49 mg O2/L X
X
Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO) | 646.7 mg O2/L <5 mg/L <5 mg/L
Solidos Remocién > 80% en 18.4 mg X
suspendidos 92 mg/L carga 02/L
X
Bario 28.1 mg/L 5 mg/L 5 mg/L
X
Cl- 8929 mg/L Max. 500 ppm 500 ppm
X
Salinidad 12210 B B
SI
Fenol 0.08 mg/L 0.2 mg/L _
Remocién > 80% en X
Grasas y aceites 23.3 mg/L carga 4.66 mg/L
Si
pH 8.37 5 a 9 unidades _
Si
Ca+ 1346 mg/L 30000 mg/L
Temperatura 34°C <40°C Si

X: No cumple la norma legal vigente. SI: Cumple la norma legal vigente.

De acuerdo a estos analisis se puede ver que los valores para fenoles, pH,

iones Ca’ y temperatura se encuentran dentro del rango permitido; caso

contrario ocurre con los valores de Ba, iones Cl-, salinidad, grasas y aceites,

sélidos suspendidos,
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de Oxigeno, por tanto se hace necesario tomar medidas correctivas sobre

éstos dentro del disefio de la planta de tratamiento de aguas residuales.

Conociendo estas condiciones, el siguiente paso consiste en hacer el disefio
propiamente dicho para el tratamiento del agua, en este caso con fines de
vertimiento dado que el caudal de agua de Campo Escuela Colorado es muy
bajo (4 BWPD). Por si solo no es suficiente para ejecutar operaciones de
recobro mejorado; ademas, si se desea combinar con otra fuente de agua
(generalmente de algun rio) necesariamente se debe ajustar el agua de
produccion del campo a condiciones de norma ambiental seguida del tramite de
licencias ambientales para ello. Sin embargo, existe la posibilidad y el
planteamiento a futuro de la inyeccion de agua como método de recuperacion
secundaria para aumentar la produccion, de aqui la importancia de este

proyecto.

El disefio consiste basicamente en identificar claramente cada uno de los
subprocesos y los requisitos, determinando asi los equipos y demas insumos
de control necesarios para lograr cumplir con los requisitos establecidos por las

normas ambientales colombianas para vertimiento a un cuerpo de agua.

6.2 EVALUACION DE LAS FACILIDADES DE SUPERFICIE DE CEC

El agua de produccién no presenta ningun tipo de tratamiento previo que este
destinado a mejorar las condiciones de ésta para vertimiento a algun efluente.

Graficamente se tiene:
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Figura 68. Evaluacion de las facilidades de superficie CEC
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Por ende, la implementacion del sistema de tratamiento del agua residual y de

produccion debe ser completa, sin omitir ningun paso que imposibilite la
probabilidad de vertimiento.
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6.3 DISENO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA PARA CEC

El propdsito es realizar un tratamiento del agua in situ, por lo que el manejo
adecuado de sus caracteristicas fisicoquimicas que no cumplen la norma es el
objetivo principal; basicamente se propondran 2 posibles disefios para dicha
finalidad.

Por otro lado, la planta de tratamiento debe disefiarse con un
sobredimensionamiento de sus equipos. Se asumira entonces una proyeccién
maxima de 22 pozos en mejores condiciones de produccion, y se tomara de alli
el caudal de agua: El obtenido actualmente de los 7 pozos activos (tomados de
la figura 65) mas la produccion de 15 posibles pozos mejores, los cuales fueron
tomados de los reportes de produccién de CEC del ano 2006. En total se

trabajara entonces con 24 BWPD.

DISENO 1 CEC (Campo Escuela Colorado)

Para el caso de la concentracion de Bario se propone un adecuado tratamiento
quimico basado en 0.25 gal/dia para un resultado 6ptimo; su base tedrica se
fundamenta en la adicién de acido sulfurico el cual reacciona con el Ba para
formar sulfato de Ba, de este modo se precipita formando fléculos que

posteriormente se remueven por sedimentacion.

En cuanto a la cantidad alta de grasas y aceites y sélidos suspendidos se
prevee el uso de una unidad de flotacion basada en el principio de induccion de
gas con microburbujas (tecnologia Nacional NG&O) a la salida del separador
liquido-liquido, precedido por el tanque de almacenamiento del CEC; para bajar
hasta un grado permisible la concentracion de DBO Y DQO se plantea la
utilizacién de piscinas de oxidacién (uso de aireadores); y por ultimo, para el

manejo de la alta concentracion de iones Cl-, y por tanto alta salinidad se
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propone como parte del tratamiento una dsmosis inversa, lo que implica el uso

de un filtro antes del proceso para evitar el deterioro de las membranas.

Este ultimo parametro es el mas dificil de ajustar pues la disponibilidad de

equipo y el alto costo hace el proceso tedioso. Los distintos métodos de

desalinizacién son numerosos y responden a técnicas muy diversas los cuales

pueden dividirse en dos grandes grupos: Grupo 1, El agua cambia de estado

en el curso del tratamiento, Grupo 2, El agua no cambia de estado en el curso

del tratamiento (procedimientos con membranas)

Para el caso se tendra en cuenta el grupo 2, dentro del cual se tiene:

Electrodialisis, Consiste en el paso de iones a través de membranas
permeables selectivas, bajo el efecto de una corriente eléctrica. Se colocan,
en forma alternativa, una serie de membranas catiénicas y anionicas, entre
dos electrodos, entre los cuales circula el agua a tratar. Las membranas,
permeables sdlo a los cationes o los aniones, limitan la migracién de los
iones entre los dos electrodos, recogiéndose asi, separadamente, una

corriente de agua desmineralizada y otra enriquecida en iones.

Osmosis inversa, Este método se basa en el empleo de membranas
semipermeables que permiten el paso del agua, pero no el de las sales
disueltas. Si se separan por una membrana semipermeable dos
compartimientos abiertos a la atmdsfera, uno de los cuales contiene agua
pura y el otro una solucion acuosa de sales, se comprueba que el agua
atraviesa la membrana hacia la solucién y que la presién del lado de la
soluciéon aumenta hasta alcanzar un cierto valor (presion osmatica)
suficiente para anular el caudal de agua que atraviesa la membrana. Este
fendmeno constituye la 6smosis directa y se da, en forma general, entre dos

soluciones acuosas de diferentes concentraciones.
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Se optd por el fendbmeno de 6smosis porque es reversible. Por lo tanto,
aplicando a la solucién una presién suficientemente elevada, no solamente se
anula el paso del agua a través de la membrana semipermeable a la solucién,
sino que se conseguird un paso de agua practicamente pura en sentido
inverso, desde la solucion que se ira empobreciendo en agua, hacia el otro lado
de la membrana. A continuacién se presenta un esquema general de los

principales procesos de desalacion.

Figura 69. Electrodialisis y osmosis inversa

Agua Agua
salada salada

>>
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Agua dulce Salmuera
ELECTRODIALISIS OSMOSIS INVERSA

Fuente: www.c-a-m.com/content/pet/index.cfm

Cabe resaltar que el anterior disefio propuesto refiere el adecuado tratamiento
del agua para vertimiento en base a las caracteristicas arrojadas del reporte de
laboratorio, sin importar el caudal a manejar; sin embargo, el montaje y
operacion final del mismo esta sujeto al estudio econdmico que se hara
posteriormente, el cual definira si la propuesta es econdémicamente viable o no.
Ademas, los equipos fueron escogidos en base a eficiencias presentadas en el

Capitulo 3 y teniendo en cuenta la reduccion de costos de importacion.
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A continuacién se presenta un esquema donde se muestran las partes basicas

del sistema de tratamiento de agua 1 propuesto para el campo colorado.

Figura 70. Disefio 1 propuesto para la planta de tratamiento de agua de
CEC
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Las dimensiones para estos equipos son:

e Separador liquido- liquido: Tiene un diametro minimo comercial de 18”,
45.72 cm; y una longitud de 157, 4.57 m.

e Microburbuja DIAF NG&O: Compuesta por un tanque de volumen=
0.212 m® (tiempo de residencia= 2 horas), y un generador de

microburbujas.

(Capacidad Tanque) / (BWPD)= Tiempo Residencia Ec-
3

e Filtro New Water: Se trabaja como area efectiva 15 gpm/ ft*, de donde
se tiene Qw= 0.7 gpm, 0.0466 ft?, y un diametro de 7.44 cm.

Qw(gpm) / Area efectiva = (4* Xft?> )2 = Diametro de filtro (ft) Ec-
4

X: Valor obtenido de Qw/ Area efectiva

De acuerdo a los valores obtenidos se puede deducir que, a medida que las
dimensiones de los equipos se hacen mas pequefias, se hace del mismo modo
mas dificil de disefiar. Ademas, comercialmente no se encuentran equipos tan
pequenos. Por otro lado, en el disefio se plantea una piscina de oxidacién la
cual por infraestructura del campo y por el bajo caudal de agua no es viable
instalar (el buen funcionamiento de los aireadores depende de un nivel de agua

minimo de 1m en la piscina de oxidacion).
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Sin embargo, el disefio propuesto es el adecuado para un agua de produccion
qgue presente caracteristicas fisicoquimicas similares, pero donde el campo

maneje un caudal de agua mucho mayor.

DISENO 2 CEC (Campo Escuela Colorado)

El disefio propuesto anteriormente refiere un tratamiento al agua de produccion
de CEC diario, donde las diferentes unidades del sistema implican también un
gasto continuo de energia con tan poco caudal a procesar. El siguiente disefio
presenta una alternativa de tratamiento discontinua, sin perder la finalidad

inicial: Ajustar el agua a los parametros permisibles por norma.

Se propone entonces un tanque de almacenamiento de agua después del
separador liquido- liquido donde se va a tener ésta provisionalmente por 2
semanas; llegado este tiempo se toma el agua del tanque de almacenamiento y
se le realiza el respectivo tratamiento de Ba bajo el mismo principio que el
disefio anterior (floculacién), pero obviamente con una concentracion mayor:

3.5 galones.

La unidad de flotacién para este caso no se tendra en cuenta, puesto que su
costo es bastante elevado, y con el tiempo de almacenamiento que el agua
tendria en el tanque se podria lograr la remocién de cierto porcentaje de
sélidos suspendidos (diferencia de densidades), el restante se podria remover
junto con el aceite en el filtro de carbén activo. No se sugiere el uso del filtro
New Water debido a que este filtro debe permanecer en constante uso, porque

de lo contrario su lecho se puede deteriorar.

La piscina de oxidacién tampoco se tendra en cuenta para el caso, pues el

poco caudal de agua hace imposible y técnicamente inviable la instalacion de
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los aireadores, por lo que se propone una aireacion natural donde solo la

transferencia de oxigeno con el ambiente alcanzaria para ajustar el parametro.

Cabe resaltar que el funcionamiento de los equipos y por ende, el gasto de
energia se reducira notablemente al implementar el sistema solo por medio
dia.

Las dimensiones para estos equipos son:

e Separador liquido- liquido: Tiene un diametro minimo comercial de 18”,
45.72 cm; y una longitud de 157, 4.57 m.

e Tanque de almacenamiento: Se tendrian 336 Bls, 53.33 m® (Volumen en

2 semanas) y asumiendo un diametro de 2 m, h=17 m.

V= (1)/ 4 * (Diametro)® Ec- 5

« Filtro de carbén activo: Capacidad minima comercialmente de 1.1 m3,
construido en vinilester y protegido interiormente por una funda de

polietileno, serie FMC (tomado del Capitulo 3)
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Figura 71. Disefio 2 propuesto para la planta de tratamiento de agua de
CEC
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Fuente: Las autoras

6.4 ANALISIS ECONOMICO Y DE COSTOS

Al comparar los casos propuestos anteriormente, es importante tener en cuenta
al seleccionar cual tiene mayor probabilidad de éxito en la solucion del

problema tanto desde el punto de vista de tiempo como de costos.

El bombeo de crudo del Campo Escuela se efectua con el agua de produccion
al Centro, especificamente a la estacién LCI-07, donde el aceite recibe una
penalizacion en el precio de 1.4% sobre la cantidad de barriles enviados; esto

es, si la capacidad de almacenamiento del campo es de 1000 Bls (2 tanques de
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500 Bls c/u), al momento de bombeo se liquidara el recibido sobre 986 Bls, 14

Bls menos.

Entonces, al tomar los equipos planteados en el disefio del sistema de
tratamiento y los respectivos costos de cada uno, incluyendo montaje y puesta
en marcha de la planta, se decide no tener en cuenta POR AHORA la
infraestructura de tratamiento planteada para tratar el agua residual in situ,
pues la inversidn y gastos no amerita el porcentaje castigado en la cantidad de
HC bombeado. Sin embargo, este proyecto recobra importancia en el instante
de un aumento de la produccién del campo donde ya no sean solo 4 BWPD a

tratar.

Las anteriores razones se sustentan numéricamente a continuaciéon en las

tablas 23 y 24 para el disefio 1, y tablas 25 y 26 para el disefio 2.

Tabla 23. Costos de inversion de equipos incluidos en el sistema de

tratamiento del agua residual de CEC Diseino 1

COSTOS GENERALES DEL DISENO DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE CEC: Diseifio 1
VALOR
UNITARIO VALOR
EQUIPO CANTIDAD (U$) TOTAL (U$)
Separador Liquido- Liquido 1 75000 75000
Microburbuja DIAF 1 18000 18000
Filtro New Water 1 10500 10500
Osmosis Inversa 1 64860 64860
Aireador New Air 1 11000 11000

*Los valores descritos anteriormente incluyen IVA
** Tasa representativa del U$= 1850, Noviembre 2008

*** Tasa representativa del Bl Petroleo= U$ 76, Noviembre de 2008

Fuente: Las autoras
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El tratamiento quimico que se debe realizar al Bario (generalmente
precipitacion de éste) para bajar su concentracién, y cumplir por ende con la
norma ambiental, esta sobre U$ 20 diarios; este valor depende de la cantidad

de agua a tratar y galones de quimico a utilizar por dia.

Finalmente, los costos totales del proyecto ascienden a U$ 197400, lo que no
lo hace econdmicamente viable bajo las circunstancias en las que se encuentra

en este instante el Campo Escuela Colorado (Ver RBC, seccion 6.5)

Tabla 24. Costo total de la Planta de Tratamiento de aguas residuales de
CEC Diseiio 1

COSTO TOTAL DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE
CEC
PARAMETRO VALOR TOTAL (US)
Disefio de la Planta 18000

Equipos 179360
Tratamiento Quimico
de Ba 20
TOTAL 197380

*Los valores descritos anteriormente incluyen IVA
** Tasa representativa del U$= 1850, Noviembre 2008
*** Tasa representativa del Bl Petroleo= U$ 76, Noviembre de 2008

Fuente: Las autoras
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Tabla 25. Costos de inversion de equipos incluidos en el sistema de

tratamiento del agua residual de CEC Disefio 2

COSTOS GENERALES DEL DISENO DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE CEC: Diseiio 2

VALOR
UNITARIO VALOR
EQUIPO CANTIDAD U$) TOTAL (US$)
Separador Liquido- Liquido 1 75000 75000
Tanque de Almacenamiento 1 16216 16216
Filtro de carbon activo 1 8108 8108
Osmosis Inversa 1 64860 64860

*Los valores descritos anteriormente incluyen IVA
** Tasa representativa del U$= 1850, Noviembre 2008
*** Tasa representativa del Bl Petroleo= U$ 76, Noviembre de 2008

Fuente: Las autoras

Para el caso de disefio 2, el tratamiento quimico para el Bario, como ya se

especifico anteriormente, depende de la cantidad de agua a tratar y galones de

quimico a utilizar por dia; por tanto su valor es U$ 280 (Valor acumulado).

Finalmente, los costos totales del proyecto para el caso del Disefio 2 ascienden
a U$ 182464, lo que tampoco hace econdmicamente viable el proyecto bajo las

circunstancias en las que se encuentra en este instante el

Colorado (Ver RBC, seccion 6.5).
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Tabla 26. Costo total de la Planta de Tratamiento de aguas residuales de
CEC

COSTO TOTAL DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE
CEC.Disefio 2
PARAMETRO VALOR TOTAL (US)
Disefio de la Planta 18000

Equipos 164184
Tratamiento Quimico
de Ba 280
TOTAL 182464

*Los valores descritos anteriormente incluyen IVA
** Tasa representativa del U$= 1850, Noviembre 2008
*** Tasa representativa del Bl Petroleo= U$ 76, Noviembre de 2008

Fuente: Las autoras

6.5 RELACION BENEFICIO- COSTO (RBC)

La relacién Beneficio- Costo refleja las ganancias extras en dinero de hoy que
se producen por encima de la tasa de oportunidad por cada ddlar invertido. Y
se calcula de la siguiente manera:

- Se calcula el valor presente de los ingresos asociados con el proyecto en

cuestion.
- Se calcula el valor presente de los egresos del proyecto.

- Se establece una relacion entre el VPN (Valor Presente Neto) de los ingresos
y el VPN de los egresos, al dividir la primera cantidad por la segunda se

obtiene el valor del RBC que se representa como:
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RBC= (VPN DE LOS INGRESOS)/(VPN DE LOS EGRESOS) Ec-6

e Cuando el RBC es > 1—EI VPN es > 0 El proyecto es atractivo y el TIR

(Tasa Interna de Retorno) es > a la Tasa de Oportunidad
e Cuando el RBC es = 1—=El VPN es = 0 El proyecto es indiferente y el TIR
es = a la Tasa de Oportunidad

e Cuando el RBC es < 1—=El VPN es < 0 El proyecto no es atractivo y el

TIR es < a la Tasa de Oportunidad

Para el caso, los costos de las Plantas de tratamiento de aguas residuales de
CEC propuestas, U$ 197380 y U$ 182464 respectivamente, serian los egresos
del proyecto; y por su parte, los beneficios a obtener en caso de implementarla
(Eliminacién de Penalizacion y Multas)= U$ 65928 se tomarian como los

ingresos.

Entonces:

- Disefio 1:
RBC= 65928/ 197380 = 0.33

- Disefio 2:

RBC= 65928/ 182464 = 0.36

*Se tomo6 como referencia el valor maximo permitido en el rango de las multas=
120 millones de pesos
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ANEXO 1
DECRETO 1594 DE 1984
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DECRETO 1594 DE 1984
Usos del agua y residuos liquidos

Articulo 1: Cuando quiera que el presente Decreto se refiera a recurso, se
entendera por tal las aguas superficiales, subterraneas, marinas y estuarinas,
incluidas las aguas servidas.

Articulo 2: La sigla EMAR utilizada en el presente Decreto, corresponde a
entidad encargada del manejo y administracién del recurso.

Articulo 3: Entiéndese por entidad encargada del manejo y administracién del
recurso (EMAR), aquella que tenga asignadas esas funciones por la ley o por
delegacién, como el INDERENA, el HIMAT en los distritos de riego, las
Corporaciones Autonomas Regionales de Desarrollo y la Direccién Maritima y
Portuaria, DIMAR.

Articulo 4: Los criterios de calidad establecidos en el presente Decreto, son
guias para ser utilizados como base de decision en el ordenamiento,
asignacion de usos al recurso y determinacion de las caracteristicas del agua
para cada uso.

Articulo 5: Entiéndese por tratamiento convencional para potabilizar las aguas,
los siguientes procesos y operaciones: coagulacion, floculacion, sedimentacion,
filtracion y desinfeccion.

Articulo 6: Entiéndese por vertimiento liquido cualquier descarga liquida hecha
a un cuerpo de agua o a un alcantarillado.

Articulo 7: Es usuario toda persona natural o juridica de derecho publico o
privado,que utilice agua tomada directamente del recurso o de un acueducto, o
cuya actividad pueda producir vertimiento directo o indirecto al recurso.

Articulo 8: Entiéndese por usuario nuevo aquella cuya actividad se inicie
después de la fecha de entrada en vigencia del presente Decreto.

Articulo 9: Entiéndese por usuario existente aquel cuya actividad ha venido
realizandose con anterioridad a la fecha de entrada en vigencia del presente
Decreto.

Articulo 10: Entiéndese por zona de mezcla, el area técnicamente determinada
a partir del sitio de vertimiento, indispensable para que se produzca mezcla
homogénea de este con el cuerpo receptor; en la zona de mezcla se permite
sobrepasar los criterios de calidad de agua para el uso asignado, siempre y
cuando se cumplan las normas de vertimiento.

Articulo 11: Denominase vertimiento no puntual aquel en el cual no se puede

precisar el punto exacto de descarga al recurso, tal es el caso de vertimientos
provenientes de escorrentia, aplicacién de agroquimicos u otros similares.
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Articulo 12: Denominase lodo a la suspension de un sélido en un liquido
proveniente de tratamiento de aguas, residuos liquidos u otros similares.

Articulo 13: Denominase concentracion de una sustancia, elemento o
compuesto en un liquido, la relacion existente entre su peso y el volumen del
liquido que lo contiene.

Articulo 14: Denominase carga al producto de la concentracion promedio por el
caudal promedio determinado en el mismo sitio; se expresa en kilogramos por
dia (Kg/d).

Articulo 15: Denominase bioensayo acuatico al procedimiento por el cual la
presencia o efectos de una o mas sustancias, elementos, compuestos,
desechos o factores ambientales solos o en combinacion.

Articulo 16: Denominase toxicidad la propiedad que tiene una sustancia,
elemento o compuesto. de causar danos en la salud humana o la muerte de un
organismo Vivo.

Articulo 17: Denominase toxicidad aguda la propiedad de una sustancia,
elemento, compuesto, desecho, o factor ambiental, de causar efecto letal u otro
efecto nocivo en cuatro (4) dias o menos a los organismos utilizados para el
bioensayo acuatico.

Articulo 18: Denominase toxicidad crénica la propiedad de una sustancia,
elemento, compuesto, desecho o factor ambiental, de causar cambios en el
apetito, crecimiento, metabolismo, reproducciéon, movilidad o la muerte o
producir mutaciones después de cuatro (4) dias a los organismos utilizados por
el bioensayo acuatico.

Articulo 19: Denominase CLos 50 a la concentracion de una sustancia, elemento
o0 compuesto, solos 0 en combinacion, que produce la muerte al cincuenta por
ciento (50%) de los organismos sometidos a bioensayos en un periodo de
noventa y seis (96) horas.

Articulo 20: Considéranse sustancias de interés sanitario las siguientes:
Arsénico Plomo

Bario Selenio

Cadmio Acenafteno

Cianuro Acroleina

Cobre Acrilonitrilo

Cromo Benceno

Mercurio Bencidina

Niquel Tetracloruro de Carbono (Tertraclorometano)

Bencenos clorados diferentes a los diclorobencenos
Clorobenceno

1,2,4 - Triclorobenceno
Hexaclorobenceno
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Etanos clorados
1,2 - Dicloroetano
1,1,1 — Tricloroetano

Hexacloroetano

1,1 - Dicloroetano

1,1,2 - Tricloroetano
1,1,2,2 — Tetracloroetano

Cloroetano

Cloroalkil éteres

Bis (clorometil) éter

Bis (2-cloroetil) éter

1 - cloroetil vinil éter (mezclado)

Nafatalenos clorados

2 - Cloronaftaleno

Fenoles clorados diferentes a otros de la lista, incluye cresoles clorados
2,4,6 — Triclorofenol

Paracloromecresol
Cloroformo (Triclometano)
2 — Clorfenol

Disclorobencenos

1,2 - Diclorobenceno
1,3 - Diclorobenceno
1,4 — Diclorobenceno

Diclorobencidina

3,3’- Diclorobencidina
Dicloroetilenos

1,1 - Dicloroetileno

1,2 - Trans-dicloroetileno
2,4 — Diclorofenol

Dicloropropano y Dicloropropeno

1,2 - Dicloropropano

1,2 - Dicloropropileno (1, 3 - Dicloropropeno)
2,4 — Dimetilfeno

Dinitrotolueno

2,4 - Dinitrotolueno
2,6 - Dinitrotolueno
1,2 — Difenilhidracina

Etilbenceno

Fluoranteno
Haloéteres ( diferentes a otro en la lista)

183



4 - Clorofenil fenil éter

4 - Bromofenil fenil éter

Bis (2 - Cloroisopropil) éter

Bis ( 2 - Cloroetoxi) metano

Halometanso (diferentes a otro en la lista)
Metilen cloruro (Diclorometano)

Metil cloruro (Clorometano)

Metil Bromuro (Bromometano)
Bromoformo (Tribromometano)
Diclorobrometano

Triclorofluorometano
Diclorodibfluorometano
Clorodibromometano
Hexaclorociclopentadieno

Isoforén Naftaleno

Nitrobenceno

Nitrofenoles

2 - Nitrofenol

4 - Nitrofenol

2,4 - Dinitrofenol

4,6 - Dinitro - o - Cresol

Nitrosaminas

N - Nitrosodifenilamina

N - Nitrosodi - n - Propilamina
Pentaclorfenol

Fenol

N - Nitrosodimetilamina

Ftalato esteres

Bis (2 - etilhexil ) Ftalato

Butil benzil ftalato

Di - n - butil ftalato

Di - n - octil ftalato

Dietil ftalato

Dimetil ftalato

Hidrocarburos aromaticos polinucleares
Benzo (a) antraceno (1,2 - benzantraceno)
Benzo (a) pireno (3, 4 - benzopireno)

3,4 - benzofluoranteno

Benzo (k) fluoranteno (11, 12 - benzofluoranteno)
Criseno

Acenaftileno

Antraceno

Benzo (ghi) perileno (1,12 - benzoperileno)
Fluoreno

Fenantreno

Dibenzo (a, h) Antraceno (1,2,5,5 - dibenzoantraceno)
Indeno (1,2,3 - de) pireno (2,3 - o -fenil enepireno)
Pireno Tetracloroetileno

Tolueno

Tricloroetileno
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Vinil Cloruro ( Cloroetileno)
Pesticidas y metabolitos
Aldrin

Dieldrin

Clordano

DDT y metabolitos
4,4-DDT

4,4'- DDE (p,p’- DDX)

4,4'- DDD (p,p’- TDE)
Endosulfan y metabolitos
Endrin

Endran aldehido
Heptacloroepéxido

6

Hexaclorociclohexano (todos los isémeros)
a - BHC - Alpha

b - BHC - Beta

r - BHC (lindano) - Gamma
g - BHC Delta

Bifenil policlorados

PCB -1242 (Arocloro 1242)
PCB - 1254 (Arocloro 1254)
PCB - 1221 (Arocloro 1221)
PCB - 1232 (Arocloro 1232)
PCB - 1260 (Arocloro 1260)
PCB - 1016 (Arocloro 1016)
Toxafeno

Antimonio

(total)

Asbesto (fibras)

Berilio

Cinc

2,3,7,8 - Tetraclorodibenzo - p - dioxin (TCDD)
Compuestos adcionales
Acido abiético

Acibo dehidroabiértico
Acido isopimarico

Avido pimarico

Acido oleico

Acido linoleico

Acdio linolénico

9, 10 - Acido epoxistearico
9, 10 - Acido dicloroestearico
Acido monoclorodehidroabiético
Acido diclorohidroabiético
3,4,5 - Tricloroguayacol
Tetraclorguayacol
Carbamatos

Compuestos fendlicos
Difenil policlorados
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Sustancias de caracter explosivo, radiactivo, patégeno.

Paragrafo: El Ministerio de Salud podra considerar como de interés sanitario
sustancias diferentes a las relacionadas en el presente articulo.

Articulo 21: Entiéndese por usuario de interés sanitario aquel cuyos
vertimientos contengan las sustancias sefialadas en el articulo anterior.

CAPITULO Il
DEL ORDENAMIENTO DEL RECURSO

Articulo 22: Para destinar las aguas en forma genérica a los diferentes usos de
que trata el articulo 29 del presente decreto, se debera desarrollar un plan de
ordenamiento del recurso por parte de las EMAR o del Ministerio de Salud en
donde aquellas no existan.

Articulo 23: Para el ordenamiento de que trata el articulo anterior deberéa
tenerse en cuenta:

a) Los factores pertinentes sefialados en los Decretos 2811 de 1974, 2857 de
1981, 1875 de 1979 y 1541 de 1978.

b) Los usos existentes.

c) Las proyecciones de usos de agua por aumento de demanda y por usuarios
nuevos.

d) El establecimiento de los modelos de simulacion de calidad que permitan
determinar la capacidad asimilativa de sustancias biodegradables o
acumulativas y la capacidad de dilucion de sustancias no biodegradables.

e) Los criterios de calidad y normas de vertimiento establecidos, vigentes en el
momento del ordenamiento.

f) La preservacion de las caracteristicas naturales del recurso.

g) La conservacion de limites acordes con las necesidades del consumo y con
el grado de desarrollo de las caracteristicas del recurso hasta alcanzar la
calidad para el consumo humano y las metas propuestas para un conveniente
desarrollo en el area de influencia.

Articulo 24: Para el establecimiento de los modelos de simulacion de calidad de
que trata el literal d del articulo anterior la EMAR debera realizar
periodicamente, a partir de la vigencia del presente decreto los analisis
pertinentes para obtener, por lo menos, la siguiente informacion:

a) DBO: Demanda bioquimica de oxigeno a cinco (5) dias.
b) DQO: Demanda quimica de oxigeno.

c) SS: Solidos suspendidos.

d) pH: Potencial del ion hidronio, H+.

e) T: Temperatura.

f) OD: Oxigeno disuelto.

g) Q: Caudal.

h) Datos Hidrobiologicos
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i) Coliformes (NMP)

Articulo 25: El Ministerio de Salud o su entidad delegada y la EMAR
determinaran

cuales de las sustancias de interés sanitario requieren analisis con caracter
prioritario.

Articulo 26: A solicitud del Ministerio de Salud o de su entidad delegada, la
EMAR debera informar los resultados de acuerdo a lo establecido en los dos
articulos del presente Decreto.

Articulo 27: Hasta cuando se lleve a cabo el ordenamiento del recurso, para la
aplicacion de los criterios de calidad y normas de vertimiento, se tendra en
uenta la destinacién genérica del recurso al momento de vigencia del presente
Decreto, hecha por las entidades competentes para su manejo.

CAPITULO 1l
DE LA DESTINACION GENERICA DE LAS AGUAS SUPERFICIALES,
SUBTERRANEAS, MARITIMAS, ESTUARIAS Y SERVIDAS

Articulo 28: Para la administracion y manejo del recurso agua, la EMAR debera
tener en cuenta, ademas de las disposiciones del presente Decreto, las
contenidas en los Decretos 1541 de 1978, 2857 de 1981 y demas normas que
rigen la materia.

Articulo 29: Para los efectos del presente Decreto se tendran en cuenta los
siguientes usos del agua, sin que su enunciado indique orden de prioridad:

a. Consumo humano y doméstico;

b. Preservacion de flora y fauna;

c. Agricola;

d. Pecuario;

e. Recreativo;

f. Industrial;

g. Transporte.

Paragrafo: Cuando quiera que el agua se utilice para fines distintos de las
opciones previstas en el presente Decreto, el Ministerio de Salud, para efectos
del control sanitario y la EMAR por razones de administracion del recurso,
estableceran la denominaciéon para su uso y definiran el contenido o alcance
del mismo. Asi por ejemplo, el empleo del agua para la recepcion de
vertimientos, siempre y cuando ello no impida la utilizacion posterior del recurso
de acuerdo con el ordenamiento previo del mismo, se denominara dilucion y
asimilacion, su uso para contribuir a la armonizacion y embellecimiento del
paisaje, se denominara estético.

Articulo 30: Se entiende por uso del agua para consumo humano y doméstico
su empleo en actividades tales como:

a. Fabricacion o procesamiento de alimentos en general y en especial los
destinados a su comercializacion o distribucién.

b. Bebida directa y preparacion de alimentos para consumo inmediato.

c. Satisfaccidn de necesidades domésticas, individuales o colectivas, tales
como
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higiene personal y limpieza de elementos, materiales o utensilios.
d. Fabricacién o procesamiento de drogas, medicamentos, cosméticos, aditivos
y productos similares.

Articulo 31: Se entiende por uso del agua para preservacion de flora y fauna,
su empleo en actividades destinadas a mantener la vida natural de los
ecosistemas acuaticos y terrestres y de sus ecosistemas asociados, sin causar
alteraciones sensibles en ellos, o para actividades que permitan Ila
reproduccién supervivencia, crecimiento, extraccion y aprovechamiento de
especies hidrobioldgicas en cualquiera de sus formas, tal como en los casos de
pesca y acuicultura.

Articulo 32: Se entiende por uso agricola del agua, su empleo para irrigacion de
cultivos y otras actividades conexas o complementarias, que el Ministerio de
Salud o la EMAR establezcan.

Articulo 33: Se entiende por uso pecuario del agua, su empleo para el consumo
del ganado en sus diferentes especies y demas animales, asi como para otras
actividades conexas y complementarias que el Ministerio de Salud o la EMAR
establezcan.

Articulo 34: Se entiende por uso del agua para fines recreativos, su utilizacion,
cuando se produce:

a. Contacto primario, como en la natacioén y el buceo.

b. Contacto secundario, como en los deportes nauticos y la pesca.

Paragrafo: Por extension, dentro de los usos del agua a que se refiere el
presente articulo, se incluyen los bafios medicinales.

Articulo 35: Se entiende por uso agricola del agua, su empleo en actividades
tales como:

a. Procesos manufactureros de transformaciéon o explotacion, asi como
aquellos

conexos y complementarios, que el Ministerio de Salud o la EMAR establezcan.
b. Generacion de energia.

c. Mineria.

Articulo 36: Se entiende por uso del agua para transporte su empleo para la
navegacion de cualquier tipo de embarcacion o para la movilizacion de
materiales por contacto directo.

CAPITULO IV
DE LOS CRITERIOS DE CALIDAD PARA DESTINACION DEL RECURSO

Articulo 37: Los valores asignados a las referencias indicadas en el presente
Capitulo se entenderan expresados en miligramos por litro, mg/L, excepto
cuando se indiquen otras unidades.

Articulo 38: Los criterios de calidad admisibles para la destinacion del recurso
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humano y doméstico son los que se relacionan a continuacion, e indican que
para
su potabilizacién se requiere solamente tratamiento convencional:

Referencia Expresado como Valor
Amoniaco N 1.0

Arsénico As 0.05

Bario Ba 1.0

Cadmio Cd 0.01

Cianuro CN- 0.2

Cinc Zn 15.0

Cloruros CI- 250.0

Cobre Cu 1.0

Color Color real 75 unidades, escala
Platino - cobalto

Compuestos Fendlicos Fenol 0.002
Cromo Cr +60.05

Difenil Policlorados Concentracion
de agente activo No detectable
Mercurio Hg 0.002

Nitratos N 10.0

Nitritos N 10.

pH Unidades 5.0 - 9.0 unidades
Plata Ag 0.05

Plomo Pb 0.05

Selenio Se 0.01

Sulfatos SO=4400.0

Tensoactivos Sustancias activas al
Azul de metileno 0.5

Coliformes totales NMP 20.000
microorganismos/100ml.
Coliformes fecales NMP 2.000
microorganismos/100ml.

Paragrafo 1: La condiciéon de valor “no detectable” se entendera que es la
establecida por el método aprobado por el Ministerio de Salud.

Paragrafo 2: No se aceptara pelicula visible de grasas y aceites flotantes,
materiales flotantes, radiois6topos y otros no removibles por tratamiento
convencional que puedan afectar la salud humana.

Articulo 39: Los criterios de calidad admisibles para la destinacion del recurso
para consumo humano y doméstico son los que se relacionan a continuacion, e
indican que para su potabilizacién se requiere solo desinfeccion:

Referencia Expresado como Valor
Amoniaco N 1.0

Arsénico As 0.05

Bario Ba 1.0

Cadmio Cd 0.01
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Cianuro CN- 0.2

Cinc Zn 15.0

Cloruros CI- 250.0

Cobre Cu 1.0

Color Color real 20 unidades, escala
Platino - cobalto

Compuestos Fendlicos Fenol 0.002
Cromo Cr +60.05

Difenil Policlorados Concentracion de agente
activo No detectable

Mercurio Hg 0.002

Nitratos N 10.0

Nitritos N 10.

pH Unidades 6.5 - 8.5 unidades
Plata Ag 0.05

Plomo Pb 0.05

Selenio Se 0.01

Sulfatos SO=4400.0

Tensoactivos Sustancias activas al azul
de metileno 0.5

Turbiedad UJT 10 unidades Jackson
de turbiedad, UJT.

Coliformes totales NMP 1.000
microorganismos/100 ml.

Paragrafo: No se aceptara pelicula visible de grasas y aceites flotantes,
materiales flotantes provenientes de actividad humana, radiois6topos y otros no
removibles por desinfeccion, que puedan afectar la salud humana.

Articulo 40: Los criterios admisibles para la destinacién del recurso para uso
agricola son los siguientes:

Referencia Expresado como Valor
Aluminio Al 5.0

Arsénico As 0.1

Berilio Be 0.1

Cadmio Cd 0.01

CincZn 2.0

Cobalto Co 0.05

Cobre Cu 0.2

Cromo Cr +60.1

Fluor F 1.0

Hierro Fe 5.0

Litio Li 2.5

Manganeso Mn 0.2

Molibdeno Mo 0.01

Niquel Ni 0.2

pH Unidades 4.5 - 9.0 unidades
Plomo Pb 5.0

Selenio Se 0.02
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Vanadio V 0.1

Paragrafo 1: Ademas de los criterios establecidos en el presente articulo, se
adoptan los siguientes:

a. El boro, expresado como B, debera estar entre 0.3 y 4.0 mg/L dependiendo
del tipo de suelo y del cultivo.

b. EI NMP de coliformes totales no debera exceder de 5.000 cuando se use el
recurso para riego de frutas que se consuman sin quitar la cascara y para
hortalizas de tallo corto.

c. EI NMP de coliformes fecales no debera exceder 1.000 cuando se use el
recurso para el mismo fin del literal anterior.

Paragrafo 2: Deberan hacerse mediciones sobre las siguientes caracteristicas:
a. Conductividad.

b. Relacion de absorcion de sodio (RAS).

c. Porcentaje de sodio posible (PSP).

d. Salinidad efectiva y potencial.

e. Carbonato de sodio residual.

Radionucleidos.

—h

Articulo 41: Los criterios de calidad admisibles para la destinacion del recurso
para uso pecuario, son los siguientes:

Referencia Expresado como Valor

Aluminio Al 5.0

Arsénico As 0.2

Boro B 5.0

Cadmio Cd 0.05

CincZn 25.0

Cobre Cu 0.5

Cromo Cr+61.0
Mercurio Hg 0.01

Nitratos + Nitritos N 100.0
Nitrito N 10.0

Plomo Pb 0.1

Contenido de sales Peso total 3.000

Articulo 42: Los criterios de calidad admisibles para la destinacion del recurso
para fines recreativos mediante contacto primario, son los siguientes:

Referencia Expresado como Valor

Coliformes fecales NMP 200

microorganismos/100 ml.

Coliformes totales NMP 1.000

microorganismos/100 ml.

Compuestos Fendlicos Fenol 0.002

Oxigeno disuelto 70% concentracion de saturaciéon

pH Unidades 5.0 - 9.0 unidades

Tensoactivos Sustancias activas al azul de metileno 0.5
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Paragrafo 1: No se aceptara en el recurso pelicula visible de grasas y aceites
flotantes, presencia de material flotante proveniente de actividad humana;
sustancias toxicas o irritantes cuya accion por contacto, ingestion o inhalacion,
produzcan reacciones adversas sobre la salud humana.

Paragrafo 2: El nitrégeno y el fésforo deberan estar en proporciéon que no
ocasionen eutroficacion.

Articulo 43: Los criterios de calidad admisibles para la destinacion del recurso
para fines recreativos mediante contacto secundario, seran los siguientes:

Referencia Expresado como Valor

Coloformes totales NMP 5.000
microorganismos/100 ml.

Oxigeno disuelto 70% concentracion de saturacién
pH Unidades 5.0 - 9.0 unidades

Tensoactivos Sustancias activas al

Azul de metileno 0.5

Paragrafo: Ademas de los criterios del presente articulo se tendran en cuenta
los establecidos en los paragrafos 1 y 2 del articulo anterior.

Articulo 44: Los criterios de calidad admisibles para la destinacion del recurso
para uso estético son los siguientes:

1. Ausencia de material flotante y de espumas, provenientes de actividad
humana.

b. Ausencia de grasas y aceites que formen pelicula visible.

c. Ausencia de sustancias que produzcan olor.

Articulo 45: Los criterios de calidad admisibles para la destinacion del recurso
para preservacion de flora y fauna, en aguas dulces, frias o calidas y en aguas
marinas o estuarias son los siguientes:

Referencia Expresado como Valor
Agua fria Agua calida Agua marina
dulce dulce y estuaria
Clorofenoles Clorofenol 0.5 0.5 0.5
Difenil Concentracién

de agente

activo 0.0001 0.0001 0.0001
Oxigeno disuelto 5.0 4.0 4.0

pH Unidades 6.5-9.04.5-9.06.5-8.5
Sulfuro de Hidrégeno

ionizado H2S 0.0002 0.0002
0.0002

Amoniaco NH30.1 CLos

50 0.1 CLos

500.1 ClLos
50

Arsénico As 0.1 ClLos
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500.1 CLos

500.1 CLos

Bario Ba 0.1 CLos

500.1 CLos

500.1 CLos

Berilio Be 0.1 CLos

500.1 CLos

500.1 CLos

Cadmio Cd 0.01 CLos

500.01 CLos

50 0.01

Clos

Cianuro libre CN- 0.05 CLogs

50 0.05 CLos

500.05 ClLos

Cinc Zn 0.01 CLos

500.01 CLos

500.01 CLos

Cloro total residual Cl20.1 CLos
500.1 CLos

500.1 CLos

Cobre Cu 0.1 CLos

500.1 CLos

500.1 CLos

Cromo Hexavalente Cr+0.01 CLos
500.01 CLos

50 0.01

ClLos

Fenoles monohidricos Fenoles 1.0 CLos
50 1.0 CLos

501.0

ClLos

Grasas y aceites Grasas como
porcentaje de

solidos secos 0.01 CLos

500.01 CLos

50 0.01

ClLos
50

Hierro Fe 0.1 CLos
500.1 CLos

500.1 CLos
Manganeso Mn 0.1 CLos
500.1 CLos

500.1 CLos

Mercurio Hg 0.01 CLgs
500.01 CLos

500.01 CLos

Niquel Ni 0.01 CLos
500.01 CLos

500.01 CLos

193



Plaguicidas organoclorados Concentracion de
(cada variedad) agente activo 0.001 CLos
500.001 CLos

0.001 CLos

Plaguicidas organofosforados Concentracién de (cada variedad) agente activo
0.05 CLogs

50 0.05 CLos

0.05 CLos

Plata Ag 0.01 CLoe

500.01 CLos

500.01 CLos

Plomo Pb 0.01 CLos

500.01 CLos

500.01 CLos

Selenio Se 0.01 CLos

50 0.01 CLos

500.01

Clos

Tensoactivos Sustancias activas

al azul de

metileno 0.143 CLos

50 0.143 CLos

500.143 ClLos

Paragrafo: Como criterios adicionales de calidad para los usos de que trata el
presente articulo, no deben presentarse sustancias que impartan olor o sabor a
los tejidos de los organismos acuaticos, ni turbiedad o color que interfieran con
la actividad fotosintética.

Articulo 46: Corresponde a la EMAR la realizacion de bioensayos que permitan
establecer los valores de la ClLe 50 de los parametros contemplados en el
articulo anterior, como también el establecimiento del NMP de coliformes
totales para acuicultura y los valores para temperaturas segun las diversas
situaciones.

Articulo 47: Para los usos referentes a transporte, dilucion y asimilacion no se
establecen criterios de calidad, sin perjuicio del control de vertimientos
correspondiente.

Articulo 48: Para el uso industrial no se establecen criterios de calidad, con
excepcion de las actividades relacionadas con explotacion de cauces, playas y

lechos, para las cuales se deberan tener en cuenta los criterios contemplados
en el paragrafos 1 del articulo 42 y en el articulo 43 en lo referente a sustancias
toxicas o irritantes, pH, grasas y aceites flotantes, materiales flotantes
provenientes de actividad humana y coliformes totales.

Paragrafo: Los criterios de calidad a que hace referencia el presente articulo se
aplicaran unicamente cuando haya contacto directo.

Articulo 49: En los sitios en donde se asignen usos multiples, los criterios de
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calidad para la destinacion del recurso, corresponderan a los valores mas
restrictivos de cada referencia.

Articulo 50: El Ministerio de Salud o la EMAR podran complementar o modificar
los criterios de calidad de agua para los distintos usos contenidos en el
presente Decreto, cuando por razones de proteccion de los recursos naturales
y de la salud humana se requiera, de acuerdo a los procedimientos
establecidos en el Capitulo XI del presente Decreto.

CAPITULO V
DE LAS CONCESIONES

Articulo 51: Todo usuario del agua que no haya legalizado su uso de
conformidad con el Decreto 1541 de 1978 y con las disposiciones de la EMAR,
debera solicitar ante esta la correspondiente concesién de agua, para cuya
expedicion se tendra en cuenta las disposiciones del presente Decreto.

La disposicién del inciso anterior sera también aplicable a los responsables de
la administracion de los acueductos urbanos o rurales y de la exploracion y
explotacion petrolifera, de gas natural y minera, que utilicen agua.

Articulo 52: Las concesiones de agua para consumo humano y doméstico o su
revocacion, asi como las relacionadas con el uso agricola de aguas servidas,
requieren autorizacion previa del Ministerio de Salud o de la entidad en quien
este delegue, sin perjuicio de la competencia que le confiere el articulo 4 de la
Ley 9 de 1979.

También se requiere dicha autorizacion cuando los usos a que se refiere el
inciso anterior formen parte de uno multiple.

Paragrafo: Las concesiones de agua para consumo humano y doméstico o su
revocacion, con caudal inferior a 0.1 litro por segundo no requieren autorizacion
del Ministerio de Salud.

Articulo 53: El Ministerio de Salud podra senalar otros usos del agua que
requieran autorizacién previa para el otorgamiento de una concesion, cuando
las situaciones de salud lo ameriten.

Articulo 54: Las concesiones de agua para usuarios nuevos que requieran
autorizacién sanitaria - parte agua para verter, deberan presentar constancia de
que el permiso de instalacion se encuentra en tramite de acuerdo con lo
establecido en el presente Decreto.

Articulo 55: Para efectos del otorgamiento de una concesioén de agua por parte
de la EMAR, el Ministerio de Salud o su entidad delegada podran realizar o
exigir una nueva evaluacion o verificacion de cualesquiera de los criterios de
calidad.

Articulo 56: Cuando al hacer nueva evaluacion o verificacion de los criterios de

calidad de que trata el articulo anterior se compruebe que se estan excediendo
los valores establecidos en el articulo 38 del presente Decreto, el Ministerio de
Salud, su entidad delegada o la EMAR, identificaran a los usuarios publicos o
privados cuyos vertimientos causen dicha situacion y los incorporaran en un
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programa de control especial el cual se adelantara teniendo en cuenta las
prioridades
existentes.

Articulo 57: Toda solicitud de concesién de agua, para consumo humano y
domeéstico o su renovacion, debera presentarse por duplicado ante la EMAR, la
cual debera hacer llegar copia de la misma al Ministerio de Salud o a la entidad
en quien este delegue, dentro de los treinta (30) dias siguientes a su
radicaciéon. Para que el mismo, o su entidad delegada emita concepto previo al
otorgamiento o renovacién de una concesion de agua para consumo humano y
doméstico, la EMAR debera presentar la siguiente informacion:

a. Caracterizacion representativa de la fuente de agua, en el tramo que
considere

la EMAR y en los términos establecidos por los articulos 159 y 160 del presente
Decreto.

b. Relacion de los vertimientos hechos al recurso en el tramo de interés. El
mismo

o su entidad delegada podran solicitar ampliacion del tramo en cuestion.

Paragrafo: Las solicitudes de concesién a que se refiere el presente articulo,
deberan cumplir, ademas de las exigencias en él sefaladas, la totalidad de los
requisitos establecidos por la EMAR.

Articulo 58: La informacion basica requerida en el articulo anterior debera ser
suministrada a la EMAR correspondiente por la entidad administradora del
sistema de suministro de agua, en el caso de que ello sea de su
responsabilidad, o por la persona responsable o interesada en los demas
casos.

Cuando quiera que la EMAR encuentre que la informacion es completa,
procedera a remitirla al Ministerio de Salud, en los términos sefalados en el
articulo anterior.

Articulo 59: El Ministerio de Salud o su entidad delegada, se pronunciaran con
respecto a la autorizacion previa a la concesion, dentro de los sesenta (60) dias
siguientes a la fecha de radicacién de la remision de la informacion por parte de
la EMAR.

CAPITULO VI
DEL VERTIMIENTO DE LOS RESIDUOS LIQUIDOS

Articulo 60: Se prohibe todo vertimiento de residuos liquidos a las calles,
calzadas y canales o sistemas de alcantarillado para aguas lluvias, cuando
quiera que existan en forma separada o tengan esta unica destinacion.

Articulo 61: Se prohibe la inyeccion de residuos liquidos a un acuifero, salvo
que se trate de la reinyeccidon de las aguas provenientes de la exploracion y
explotacion petrolifera y de gas natural, siempre y cuando no se impida el uso
actual o potencial del acuifero.
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Articulo 62: Se prohibe la utilizacién de aguas del recurso, del acueducto
publico o

privado y las de almacenamiento de aguas lluvias, con el propdsito de diluir los
vertimientos, con anterioridad a la descarga al cuerpo receptor.

Articulo 63: Se permite la infiltracidn de residuos liquidos siempre y cuando no
se afecte la calidad del agua del acuifero en condiciones tales que impida los
usos actuales o potenciales.

Articulo 64: Cuando en el presente Decreto se haga referencia a normas de
vertimiento, se entendera por tales las contenidas en este Capitulo con las
modificaciones o adiciones que el Ministerio de Salud o la EMAR, establezcan
de acuerdo con los procedimientos sefialados en el Capitulo XI de este
Decreto.

Articulo 65: Declarado nulo por el Consejo de Estado en Sentencia del 14
de agosto de 1992. Con fundamento en las disposiciones de este Decreto y
las demas vigentes sobre la materia, la EMAR fijara en cada caso las normas
que deben cumplir los vertimientos a un cuerpo de agua o a un alcantarillado,
previamente a la instalaciéon, modificaciéon, ampliacion de una fuente
contaminante, o desarrollo de un plan de cumplimiento por parte de cualquier
usuario.

Cuando se trate de normas especificas de vertimiento para proteccion de los
recursos naturales, estas deberan ser fijadas por la EMAR.

Articulo 66: Las normas de vertimiento seran fijadas teniendo en cuenta los
criterios de calidad establecidos para el uso o los usos asignados al recurso.

En los tramos en donde se asignen usos multiples, las normas de vertimiento
se estableceran teniendo en cuenta los valores mas restrictivos de cada uno de
los parametros fijados para cada uso.

El control de los criterios de calidad se hara por fuera de la zona de mezcla, la
cual sera determinada para cada situacion especifica por la EMAR.

Articulo 67: Para el control del cumplimiento de las nhormas de vertimiento por
parte de cada usuario, se debera tener en cuenta que cuando la captacion y la
descarga se realicen en un mismo cuerpo de agua, en las mediciones se
descontaran las cargas de los contaminantes existentes en el punto de
captacion.

Articulo 68: Los usuarios existentes que amplien su produccién, seran
considerados como usuarios nuevos con respecto al control de los vertimientos
que correspondan al grado de ampliacion.

Articulo 69: Los responsables de todo sistema de alcantarillado deberan dar
cumplimiento a las normas de vertimiento contenidas en el presente Decreto.

Articulo 70: Los sedimientos, lodos, y sustancias solidos provenientes de
sistemas de tratamiento de agua o equipos de contaminacion ambiental, y otras
tales como cenizas, cachaza y bagazo, no podran disponerse en cuerpos de
aguas superficiales, subterrdneas, marinas, estuarinas o sistemas de

197



alcantarillado, y para su disposicion debera cumplirse con las normas legales
en materia de residuos solidos.

Articulo 71: Para efectos del control de la contaminacion del agua por la
aplicacion de agroquimicos, se tendra en cuenta:

a. Se prohibe la aplicacion manual de agroquimicos dentro de una franja de
tres (3) metros, medida desde las orillas de todo cuerpo de agua.

b. Se prohibe la aplicacion aérea de agroquimicos dentro de una franja de
treinta (30) metros, medida desde las orillas de todo cuerpo de agua.

c. La aplicacion de agroquimicos en cultivos que requieran areas anegadas
artificialmente requerira concepto previo del Ministerio de Salud o de su entidad
delegada y de la EMAR.

d. Ademas de las normas contenidas en el presente articulo sobre aplicacién
de agroquimicos, se deberan tener en cuenta las demas disposiciones legales
y reglamentarias sobre la materia.

DE LAS NORMAS DE VERTIMIENTO

Articulo 72: Todo vertimiento a un cuerpo de agua debera cumplir, por lo
menos, con las siguientes normas:

Referencia Usuario Existente Usuario Nuevo

pH 5 a 9 unidades 5 a 9 unidades

Temperatura < 40°C < 40°C

Material flotante Ausente Ausente

Grasas y aceites Remocion > 80% en carga Remocioén >

80% en carga

Sélidos suspendidos,

domeésticos o industriales Remocién > 50% en carga Remocion >
80% en carga

Demanda bioquimica de oxigeno:

Para desechos domésticos Remocién > 30% en carga Remocion >
80% en carga

Para desechos industriales Remocién > 20% en carga Remocion >
80% en carga

Carga maxima permisible (CMP), de acuerdo con lo establecido en los articulos
74 y 75 del presente Decreto.

Paragrafo: Declarado nulo por el Consejo de Estado en Sentencia del 14
de agosto de 1992. De acuerdo con las caracteristicas del cuerpo receptor y
del vertimiento, la EMAR decidira cual o cuales de las normas de control de
vertimiento senaladas en este articulo podran excluirse.

Articulo 73: Todo vertimiento a un alcantarillado publico debera cumplir, por lo
menos, con las siguientes normas:

Referencia Valor

pH 5 a 9 unidades

Temperatura < 40°C

Acidos, bases o soluciones acidas o
basicas que puedan causar
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contaminacion; sustancias explosivas

o inflamables. Ausentes

Solidos sedimentables 10 ml/l

Sustancias solubles en hexano 100 mg/I

Referencia Usuario Existente Usuario Nuevo

Sélidos suspendidos para

desechos domésticos e

industriales Remocién > 50% en carga Remocion >

80% en carga

Demanda bioquimica de oxigeno:

Para desechos domésticos Remocién > 30% en carga Remocion >
80% en carga

Para desechos industriales Remocion > 20% en carga Remocioén >
80% en carga

Caudal maximo 1.5 veces el caudal promedio

horario

Carga maxima permisible (CMP) de acuerdo a lo establecido en los articulos 74

y 75 del presente Decreto.

Paragrafo: Declarado nulo por el Consejo de Estado en Sentencia del 14
de agosto de 1992. De acuerdo con las caracteristicas del cuerpo receptor y
del vertimiento, la EMAR decidira cual o cuales de las normas de control de

vertimiento anotadas, podran excluirse.

Articulo 74: Las concentraciones para el control de la carga de las siguientes

sustancias de interés sanitario, son:

Sustancia Expresada como Concentracién (mg/l)
Arsénico As 0.5

Bario Ba 5.0

Cadmio Cd 0.1

Cobre Cu 3.0

Cromo Cr+ 0.5

Compuestos fendlicos Fenol 0.2
Mercurio Hg 0.02

Niquel Ni 2.0

Plata Ag 0.5

Plomo Pb 0.5

Selenio Se 0.5

Cianuro CN- 1.0

Difenil policlorados Concentracion de
agente activo No detectable

Mercurio organico Hg No detectable
Tricloroetileno Tricloroetileno 1.0
Cloroformo Extracto Carbon

Cloroformo (ECC) 1.0

Tetracloruro de carbono Tetracloruro de
Carbono 1.0

Dicloroetileno Dicloroetileno 1.0

Sulfuro de carbono Sulfuro de carbono 1.0
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Otros compuestos organoclorados, Concentracion de

cada variedad agente activo 0.05

Compuestos organofosforados, Concentracién de

cada variedad agente activo 0.1

Carbamatos 0.1

Paragrafo: Cuando los usuarios, aun cumpliendo con las normas de
vertimiento,

produzcan concentraciones en el cuerpo receptor que excedan los criterios de
calidad para el uso o usos asignados al recurso, el Ministerio de Salud o las
EMAR podran exigirles valores mas restrictivos en el vertimiento.

Articulo 75: La carga de control de un vertimiento que contenga las sustancias
de que trata el articulo anterior, se calculara mediante la aplicacién de las
siguientes ecuaciones:

A =(Q) (CDC) (0.0864)

B =(Q) (.CV) (0.0864)

Paragrafo: Para los efectos de las ecuaciones a que se refiere el presente
articulo adodptanse las siguientes convenciones:

A: Carga de control, kg/dia.

Q: Caudal promedio del vertimiento, I/seg.
B: Carga en el vertimiento, kg/dia.

CDC: Concentracién de control, mg/l.

CV: Concentracion en el vertimiento, mg/l.
0.0864: Factor de conversion.

Paragrafo 2: La carga maxima permisible (CMP) sera el menor de los valores
entre Ay B.

Articulo 76: Cuando la carga real en el vertimiento sea mayor que la carga
axima permisible (CMP), aquella se debera reducir en condiciones que no
sobrepase la carga maxima permisible.

Articulo 77: Cuando el caudal promedio del vertimiento se reduzca y por
consiguiente la concentracion de cualesquiera de las sustancias previstas en el
articulo 74 se aumente, la carga maxima permisible (CMP) continuara siendo la
fijada segun el paragrafo 2 del articulo 75 del presente Decreto.

Articulo 78: El control del pH, temperatura (T), material flotante, sdlidos
sedimentables, caudal y sustancias solubles en hexano, en el vertimiento, se
hard con base en unidades y en concentraciones. El de los sodlidos
suspendidos y el de la demanda bioquimica de oxigeno con base en la carga
maxima permisible (CMP), de acuerdo con las regulaciones que establezca la
EMAR.

Articulo 79: Las normas de vertimiento correspondiente a las ampliaciones que
hagan los usuarios del recurso se calcularan de acuerdo con lo establecido en
los articulos 75, 76, 77 y 78 del presente Decreto.

Articulo 80: El control de vertimientos para las ampliaciones debera efectuarse
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simultaneamente con la iniciacion de las operaciones de ampliacién o
modificacion.

Articulo 81: Las ampliaciones deberan disponer de sitios adecuados para la
caracterizacion y aforo de sus efluentes.

Articulo 82: De acuerdo con su caracterizacion, todo vertimiento puntual o no
puntual, ademas de las disposiciones del presente Decreto debera cumplir con
las normas de vertimiento que establezca la EMAR.

Articulo 83: Los usuarios que a la fecha de expedicion del presente Decreto
estén desarrollando obras conforme a las exigencias de la EMAR respectiva o
del 23 Ministerio de Salud, deberan cumplir con las normas de vertimiento
establecidas en los plazos convenidos.

Paragrafo: Los usuarios a que hace referencia el presente articulo, una vez
expirados los plazos de los permisos o autorizaciones correspondientes,
deberan cumplir con las normas contenidas en el presente Decreto o
cualesquiera otras que en desarrollo del mismo establezca la EMAR.

Articulo 84: Los residuos liquidos provenientes de usuarios tales como
hospitales, lavanderias, laboratorios, clinicas, mataderos, asi como los
provenientes de preparacion y utilizacién de agroquimicos, garrapaticidas y
similares, deberan ser sometidos a tratamiento especial de acuerdo con las
disposiciones del presente Decreto y aquellas que en desarrollo del mismo o
con fundamento en la ley establezcan el mismo y la EMAR.

Articulo 85: El Ministerio de Salud y la EMAR estableceran las normas que
deberan cumplir los vertimientos de residuos liquidos radiactivos.

Articulo 86: Toda edificacion, concentracion de edificaciones o desarrollo
urbanistico, turistico o industrial fuera del area de cobertura del sistema de
alcantarillado publico, debera dotarse de sistemas de recoleccion y tratamiento
de residuos liquidos conforme a las normas especiales que para cada caso
sefialen el mismo y la EMAR correspondiente.

Articulo 87: Se prohibe el vertimiento de residuos liquidos no tratados
provenientes de embarcaciones, buques, naves u otros medios de transporte
maritimo, fluvial o lacustre, en aguas superficiales dulces, marinas y estuarinas.
Paragrafo: La EMAR fijara las normas de vertimiento para el caso contemplado
en este articulo teniendo en cuenta lo establecido en el presente Decreto.

Articulo 88: Los puertos deberan contar con un sistema de recoleccién y
manejo para los residuos liquidos provenientes de embarcaciones, buques,
naves y otros medios de transporte. Dichos sistemas deberan cumplir con las
normas de vertimiento.

Articulo 89: Las disposiciones del presente Decreto también se aplicaran a las

exploraciones y explotaciones petroleras o de gas natural, el beneficio del café,
los galpones, las porquerizas, los establos y similares.
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Articulo 90: En ningun caso se permitiran vertimientos de residuos liquidos que
alteren las caracteristicas existentes en un cuerpo de agua que lo hacen apto
para todos los usos sefalados en el presente Decreto.

Articulo 91: No se admite ningun tipo de vertimiento:

a. En las cabeceras de las fuentes de agua.

b. En un sector aguas arriba de las bocatomas para agua potable, en extensién
que determinara, en cada caso, la EMAR conjuntamente con el Ministerio de
Salud.

c. En aquellos cuerpos de agua que la EMAR vy el Ministerio de Salud, total o
parcialmente declaren especialmente protegidos.

Articulo 92: El Ministerio de Salud o su entidad delegada, asi como la EMAR,
estableceran el sitio de toma de muestras para la evaluacion de las
concentraciones de sustancias de interés sanitario en un vertimiento.

Articulo 93: Cuando en un cuerpo de aguas se presenten vertimientos
accidentales o por fuerza mayor o caso fortuito, tales como de petroleo,
hidrocarburos y otras sustancias, que originen situaciones de emergencia, el
Ministerio de Salud coordinara con las EMAR los procedimientos tendientes a
controlar dicha situacion.

Articulo 94: Se prohibe el lavado de vehiculos de transporte aéreo y terrestre
en las orillas y en los cuerpos de agua, asi como el de aplicadores manuales y
aéreos de agroquimicos y otras sustancias toxicas y sus envases, recipientes o
empaque.

Articulo 95: Se prohibe el vertimiento de residuos liquidos sin tratar,
provenientes del lavado de vehiculos aéreos y terrestres, asi como el de
aplicadores manuales y aéreos, recipientes, empaques y envases que
contengan o hayan contenido agroquimicos u otras sustancias toxicas.
Paragrafo: Los residuos liquidos provenientes de embarcaciones, buques,
naves o medios de transporte similares, se dispondran de conformidad con el
articulo 88 de este Decreto.

Articulo 96: Los usuarios que exploren, exploten, manufacturen, refinen,
transformen, procesen, transporten o almacenen hidrocarburos o sustancias
nocivas para la salud y para los recursos hidrobiolégicos, deberan estar
provistos de un plan de contingencia para la prevencion y control de derrames,
el cual deberan contar con la aprobacién de la EMAR y el Ministerio de Salud o
su entidad delegada.

Articulo 97: El Ministerio de Salud o la EMAR podran prohibir el vertimiento de

residuos liquidos que ocasionen altos riesgos para la salud o para los recursos
hidrobioldgicos, o exigir la ejecucion de un programa de control de emergencia.
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CAPITULO VII
DE LOS REGISTROS DE LOS VERTIMIENTOS

Articulo 98: Los usuarios que de conformidad con este Decreto y
demasdisposiciones sobre la materia, deban solicitar concesiones de agua y
que

produzcan vertimientos, deberan registrar estos vertimientos ante la EMAR
correspondiente dentro del plazo que esta sefale.

Paragrafo: Se exceptuan del requerimiento del presente articulo los
vertimientos residenciales y comerciales que estén conectados a los sistemas
de alcantarillado publico.

Articulo 99: Los wusuarios que produzcan vertimientos que contengan
sustancias de interés sanitario en concentraciones superiores a las
contempladas en el articulo 74 del presente Decreto, deberan registrarse ante
el Ministerio de Salud o su entidad delegada y ante la EMAR, dentro de los seis
(6) meses siguientes a la fecha de expedicion del presente Decreto.

Paragrafo: El Ministerio de Salud o su entidad delgada y la EMAR podran exigir
a cualquier usuario el registro a que se refiere el articulo anterior, antes del
vencimiento de los términos sefialados, de acuerdo con las prioridades que el
Ministerio de Salud establezca.

CAPITULO VI
DE LA OBTENCION DE LOS PERMISOS DE VERTIMIENTO Y DE LOS
PLANES DE CUMPLIMIENTO PARA USUARIOS EXISTENTES

Articulo 100: Declarado nulo por el Consejo de Estado en Sentencia del 14
de agosto de 1992. Las EMAR podran exigir a cualquier usuario la
caracterizacion de sus residuos liquidos, indicando las referencias a medir, la
frecuencia y demas aspectos que consideren necesarios.

Paragrafo: Declarado nulo por el Consejo de Estado en Sentencia del 14
de agosto de 1992. Los usuarios tendran, a partir de la vigencia de este
Decreto un plazo de seis (6) meses para la presentacién ante la EMAR
correspondiente, de la caracterizacién exigida. Cada afo el usuario debera
actualizar la caracterizacion del vertimiento.

Articulo 101: Declarado nulo por el Consejo de Estado en Sentencia del 14
de agosto de 1992. Con base en la informacién proveniente del registro y de la
caracterizacion exigida al usuario, las cuales deberan presentarse por
duplicado, y previa inspeccion técnica, las EMAR determinaran si es del caso
otorgar el permiso definitivo de vertimientos sin que sea necesario llevar a cabo
planes de cumplimiento.

Articulo 102: Si la informacion proveniente del registro y la caracterizacion del
vertimiento, asi como los resultados de la inspeccion técnica a que se refiere el
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articulo anterior, no permiten el otorgamiento de un permiso definitivo de
vertimiento, las EMAR podran exigir a cualquier usuario, dentro del lapso que
ellas sefialen, la presentacion del plan de cumplimiento a que se refiere el
presente Capitulo.

Paragrafo: En la providencia mediante la cual se haga la exigencia a que se
refiere el presente articulo, se deberan fijar las normas de vertimiento que
deben cumplirse, asi como los plazos para presentar la primera etapa del plan
de cumplimiento.

Articulo 103: En los planes de cumplimiento se exigira, por lo menos el
siguiente desarrollo:

Primera etapa: Elaboracion del programa de ingenieria y cronograma de
trabajo o actividades, presentados de acuerdo con los procedimientos
establecidos por la EMAR.

Segunda etapa: Ejecucion de las obras de acuerdo con el cronograma
presentado y aprobado.

Tercera etapa: Verificacién del cumplimiento de las normas de vertimiento.

Articulo 104: Los plazos que podran concederse para el desarrollo de planes
de cumplimiento, para cada una de las etapas, son los siguientes:

Primera etapa: Hasta dieciocho (18) meses.

Segunda etapa: Hasta treinta (30) meses.

Tercera etapa: Hasta seis (6) meses.

Paragrafo: Los plazos sefialados en el presente articulo podran ser
prorrogados por las EMAR, a solicitud y con justificacién de los usuarios sin
que, salvo fuerza mayor o caso fortuito, dicha prérroga exceda de la mitad del
tiempo sefialado para la correspondiente etapa.

Articulo 105: La informacién y documentacion minimas indispensables para
que las EMAR autoricen el desarrollo de la primera etapa de un plan de
cumplimiento comprenden:

a. Nombre o razon social de los interesados;

b. Ubicacion de los vertimientos;

c. Numero de puntos de vertimiento de los residuos liquidos;

d. Sistemas de control existentes, su ubicacién y eficiencia de disefio;

e. Procesos de produccién. Flujograma adjunto con sus puntos de vertimiento;
f. Produccion actual, proyectos de expansion y proyecciones de produccion a
cinco (5) anos;

g. Materias primas y otros suministros utilizados;

h. Cuerpos receptores de los vertimientos;

i. Concesiones otorgadas o identificacion de la cuenta en el acueducto
correspondiente.

Paragrafo: Cuando quiera que en desarrollo del presente articulo las EMAR o
el Ministerio de Salud deban conocer los procesos de produccion de una
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empresa, tomaran las medidas indispensables para que se mantenga el
caracter confidencial de la informacion suministrada.

Articulo 106: Declarado nulo por el Consejo de Estado en Sentencia del 14
de agosto de 1992. En funcién de las etapas de los planes de cumplimiento,
las EMAR podran otorgar los siguientes permisos de vertimiento:

a. Permiso de instalacion.

b. Permiso provisional.

c. Permiso definitivo.

Articulo 107: Declarado nulo por el Consejo de Estado en Sentencia del 14
de agosto de 1992. Cuando quiera que a los usuarios existentes le sea
aprobada la primera etapa de un plan de cumplimiento, las EMAR podran
otorgarles permiso provisional de vertimiento, vigente durante el tiempo
senalado para su desarrollo.

Paragrafo: El permiso provisional de vertimiento podra ser revocado en
cualquier tiempo si no se cumplen las caracteristicas sefialadas para el
desarrollo de las distintas etapas.

Articulo 108: Cuando las EMAR no aprueben la primera etapa de un plan de
cumplimiento, se indicaran las razones para ello y se fijara a los interesados un
plazo para su modificacién, el cual si fuere incumplido dara lugar a la
imposicion de las medidas de seguridad y sanciones legales a que haya lugar.

Articulo 109: Para los usuarios existentes que operan dos (2) o mas procesos
no similares, los planes de cumplimiento podran aceptarse en cuanto a su
periodo de desarrollo, de acuerdo con la siguiente aplicacién:

a. La EMAR sefialara el plan de cumplimiento que deba adelantarse
prioritariamente y el orden en que se llevaran a cabo los demas.

b. Los planes de cumplimiento podran aceptarse desfasados hasta en cuatro
anos.

Articulo 110: Cuando los usuarios no desarrollen los planes de cumplimiento en
los términos y bajo las condiciones que los caracterizan, las EMAR podran
imponer las sanciones legales a que haya lugar.

Articulo 111: Con el objeto de vigilar y verificar el normal desarrollo de los
planes de cumplimiento a los montajes y operacién de los sistemas de control
asi como sus ajustes, segun el caso, las EMAR, efectuaran inspecciones
periodicas a las empresas o0 lugares que consideren convenientes. La
oposiciéon por parte de los usuarios, a tales inspecciones, dara lugar a la
aplicacion de las sanciones legales pertinentes.

Articulo 112: Los usuarios existentes que no dispongan de area apropiada para
la construcion de sistemas de contaminacion y que no puedan cumplir con las

normas de vertimiento, deberan reubicar sus instalaciones, salvo que mediante
estudio de efecto ambiental o de impacto ambiental, de acuerdo con los
términos de referencia establecidos por la EMAR y el Ministerio de Salud,
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demuestren que la reubicacidén no es indispensable por cuanto la actividad que
se realiza no representa riesgo para la salud humana y los recursos naturales.

Articulo 113: Las personas naturales o juridicas que recolecten, transporten y
dispongan residuos liquidos provenientes de terceros, deberan cumplir con las
normas de vertimiento y obtener el permiso correspondiente. El generador de
los residuos liquidos no queda eximido de la presente disposicion y debera
responder conjunta y solidariamente con las personas naturales o juridicas que
efectuen las acciones referidas.

Paragrafo: El Ministerio de Salud y las EMAR fijaran al usuario, en cada caso,
los requisitos y condiciones necesarios para la obtencion del respectivo
permiso de vertimiento a que hace referencia este articulo.

Articulo 114: Declarado nulo por el Consejo de Estado en Sentencia del 14
de agosto de 1992. En las providencias mediante las cuales las EMAR
otorguen permisos definitivos o provisionales de vertimiento, debera advertirse
claramente que los usuarios no podran hacer uso de ellas sin haber obtenido
antes la autorizacion sanitaria de funcionamiento - parte agua expedida por el
Ministerio de Salud o por la entidad en la cual este delegue esa funcion.

Articulo 115: Declarado nulo por el Consejo de Estado en Sentencia del 14
de agosto de 1992. A partir de la fecha de ejecutoria de las providencias que
otorguen los permisos definitivos o provisionales de vertimiento a que se refiere
el articulo anterior, los usuarios deberan hacer llegar a la correspondiente
EMAR la autorizaciéon sanitaria de funcionamiento - parte residuos solidos o la
constancia del tramite de la misma, expedida por el Ministerio de Salud o por
su entidad delegada.

Paragrafo: Declarado nulo por el Consejo de Estado en Sentencia del 14
de agosto de 1992. Una vez que se haya recibido la autorizacion a que se
refiere el presente articulo, la EMAR conjuntamente con copia de la providencia
mediante la cual se otorgue el permiso definitivo o provisional de vertimiento y
la informacion constitutiva de los antecedentes contenida en el articulo 102 de
este Decreto, los remitira a la entidad a la cual corresponda el otorgamiento de
la autorizacién sanitaria de funcionamiento - parte de agua - a fin de que
proceda de conformidad con las disposiciones del Capitulo X de este Decreto.

Articulo 116: Cuando quiera que se presenten modificaciones sustanciales bajo
las cuales se iniciaron los tramites para obtener el permiso de vertimiento o
variaciones en la informacion suministrada, el usuario debera dar aviso de
inmediato y por escrito a la EMAR, incluyendo los planos y diagramas
correspondientes.

Articulo 117: Toda modificacion ya sea en el proceso de produccion, o en el
sistema de tratamiento por parte de un usuario, que incida sobre el vertimiento,
debera ser sometida a aprobacion previa por parte de la EMAR.

Articulo 118: Declarado nulo por el Consejo de Estado en Sentencia del 14

de agosto de 1992. Las solicitudes para renovacion o prorroga del permiso de
vertimiento deberan ser presentadas ante las EMAR dentro del primer trimestre
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del ultimo afio de vigencia. La tramitacion correspondiente se adelantara antes
de que se produzca el vencimiento del permiso respectivo.

Paragrafo: Declarado nulo por el Consejo de Estado en Sentencia del 14
de agosto de 1992. Dentro de los treinta (30) dias siguientes a la ejecutoria de
la providencia mediante la cual se renueve o prorrogue un permiso de
vertimiento, las EMAR procederan a remitir al Ministerio de Salud o a su
entidad delegada la documentacién pertinente, a fin de que se tramite la
renovacion o prorroga de la autorizacién sanitaria - parte agua a que haya
lugar.

Articulo 119: Con sesenta (60) dias, por lo menos, de antelacién a la fecha en
que expire la vigencia de un permiso de instalacién o provisional, el usuario
debera tramitar ante la EMAR correspondiente el permiso definitivo.

Paragrafo: Dentro de los quince (15) dias siguientes a la ejecutoria de la
providencia mediante, la cual se otorgue el permiso definitivo, las EMAR
procederan a remitir al Ministerio de Salud o a su entidad delegada, la
documentacion pertinente, a fin de que se tramite la autorizacién sanitaria de
funcionamiento - parte agua.

Articulo 120: Los siguientes usuarios, entre otros, también deberan obtener los
permisos de vertimiento y autorizaciones sanitarias correspondientes:

a. Todas las municipalidades;

b. Los responsables de vertimientos liquidos no puntuales;

c. Los responsables de vertimientos liquidos provenientes del lavado de
instalaciones y naves aéreas de fumigacion;

d. Los responsables de vertimientos liquidos provenientes de sitios de
disposicion final de residuos sélidos;

e. Los responsables de vertimientos liquidos provenientes de puertos aéreos,
maritimos, fluviales y lacustres, asi como de clubes nauticos;

f. Los responsables de vertimientos liquidos provenientes de cuarteles y bases
de las fuerzas militares que no estén conectados a la red de alcantarillado
publico;

g. Los responsables de vertimientos liquidos provenientes de almacenamiento
de materias primas;

h. Las personas naturales o juridicas, de derecho publico o privado, que
recolecten, transporten, traten o dispongan residuos liquidos provenientes de
terceros.

CAPITULO IX
DE LOS PERMISOS DE VERTIMIENTO Y AUTORIZACIONES SANITARIAS
PARA USUARIOS NUEVOS Y USUARIOS EXISTENTES QUE REALICEN
AMPLIACIONES O MODIFICACIONES

Articulo 121: Declarado nulo por el Consejo de Estado en Sentencia del 14
de agosto de 1992. Los usuarios existentes que desarrollen ampliaciones o
modificaciones que impliquen cambios en el tipo, cantidad o concentracion de
los vertimientos, deberan obtener permiso provisional de vertimiento por parte
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de la EMAR. Los usuarios nuevos deberan obtener permiso de instalacion por
parte de la misma entidad.

Paragrafo: Declarado nulo por el Consejo de Estado en Sentencia del 14
de agosto de 1992. El permiso de instalacién que otorgue la EMAR
comprende el de vertimiento.

Articulo 122: Declarado nulo por el Consejo de Estado en Sentencia del 14
de agosto de 1992. Para obtener el permiso de instalacion o el permiso
provisional de vertimiento por parte de las EMAR, los usuarios deberan
presentar ante estas, por lo menos, la siguiente informacion por duplicado:

a. Concepto sobre localizacion expedido por la oficina de planeacién
correspondiente.

b. Formulario de registro actualizado.

c. Proyecto de instalacion, ampliacion o modificacion presentado de acuerdo
con las disposiciones legales y reglamentarias sobre la materia asi como con
las regulaciones de la EMAR.

d. Proyecto de ingenieria de los sistemas de control para el cumplimiento de las
normas de vertimiento.

e. Caracterizacién tedrica y practica, segun el caso, de los residuos liquidos.

Articulo 123: Declarado nulo por el Consejo de Estado en Sentencia del 14
de agosto de 1992. Cuando se cumplan los requisitos de informacién exigidos
en el articulo anterior y sean aprobados, la EMAR previa inspeccion técnica
podra expedir a los usuarios nuevos el permiso de instalacion y a los usuarios
existentes que realicen modificaciones o ampliaciones el permiso provisional de
vertimientos.

Articulo 124: Declarado nulo por el Consejo de Estado en Sentencia del 14
de agosto de 1992. En las providencias mediante las cuales las EMAR
otorguen permisos de instalacion a usuarios nuevos o permisos provisionales
de vertimiento a usuarios existentes que desarrollen ampliaciones o
modificaciones en los términos del presente Decreto, debera advertirse
claramente que los usuarios no podran hacer uso de ellos sin haber obtenido
antes autorizacion sanitaria de instalacion - parte agua o autorizacion sanitaria
de funcionamiento - parte agua, segun el caso, expedida por el Ministerio de
Salud o por la entidad en la cual este delegue esa funcién.

Articulo 125: A partir de la fecha de ejecutoria de las providencias que otorguen
los permisos de instalacion o los provisionales de vertimiento a que se refiere el
articulo anterior, los usuarios deberan hacer llegar a la correspondiente EMAR
la autorizacion sanitaria de funcionamiento - parte residuos solidos o la
constancia del tramite de la misma, expedida por el Ministerio de Salud o por
su entidad delegada.

Paragrafo: Una vez que se haya recibido la autorizaciéon a que se refiere el

presente articulo, la EMAR, conjuntamente con copia de la providencia
mediante la cual se otorgue permiso de instalacidon o provisional de vertimiento
y la informacion constitutiva de los antecedentes contenida en el articulo 122
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de este Decreto, los remitira a la entidad a la cual corresponda el otorgamiento
de la autorizacion sanitaria de instalacion - parte agua o de la autorizacion
sanitaria de funcionamiento - parte agua, a fin de que proceda de conformidad
con las disposiciones del Capitulo X de este Decreto.

Articulo 126: Los permisos de vertimiento, en los casos de modificaciones o
ampliaciones efectuadas por un usuario existente, deberan indicar claramente
esta circunstancia.

Articulo 127: Declarado nulo por el Consejo de Estado en Sentencia del 14
de agosto de 1992. La vigencia del permiso de instalacién sera sefialada por
la EMAR en la providencia que lo otorgue y sera igual al tiempo estimado para
tales efectos.

Articulo 128: La vigencia del permiso provisional de vertimiento sera igual al
periodo necesario para ejecutar la modificacion o ampliacién correspondiente.

Articulo 129: El permiso definitivo de vertimiento tendra una vigencia de cinco
anos.

CAPITULO X
DE LAS AUTORIZACIONES SANITARIAS
DISPOSICIONES GENERALES

Articulo 130: Todo usuario del recurso para efectos de vertimientos, requiere
autorizacion sanitaria de funcionamiento - parte agua, expedida por el
Ministerio de Salud o por la entidad en quien este delegue, con sujecion al
procedimiento sefalado en el presente Decreto.

Paragrafo 1: Se excluyen del requerimiento de este articulo los usuarios
indicados en el paragrafo del articulo 52 del presente Decreto y los
residenciales y comerciales conectados al alcantarillado publico, siempre y
cuando no sean los mencionados en el articulo 84.

Paragrafo 2: La autorizacion sanitaria a que se refiere el presente articulo,
debera tramitarse por conducto de la EMAR correspondiente, de conformidad
con los mecanismos previstos en los Capitulos VIl y IX de este Decreto.

Articulo 131: El Ministerio de Salud otorgard las siguientes clases de
autorizaciones:

a. Autorizacion sanitaria de instalacién - parte agua, a usuarios nuevos que
hayan

obtenido permiso de instalacién por parte de la EMAR y cumplan los demas
requisitos sefalados en este Decreto.

b. Autorizacién sanitaria provisional de funcionamiento - parte agua, a usuarios
existentes que hayan obtenido permiso provisional de vertimiento por parte de
la EMAR y cumplan los demas requisitos sefialados en este Decreto.

c. Autorizacion sanitaria de funcionamiento - parte agua a usuarios nuevos o
existentes que hayan obtenido permiso de vertimiento definitivo por parte de la
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EMAR y cumplan los demas requisitos sefialados en este Decreto.

Articulo 132: Para el otorgamiento de cualquiera de las autorizaciones a que se
refiere el articulo anterior, los usuarios deberan presentar, por conducto de la
EMAR correspondiente, ante el Ministerio de Salud o la entidad delegada, por
lo menos, la siguiente informacion:

a. Permiso de instalacion, permiso provisional o definitivo de vertimiento segun
el caso;

b. La constitutiva de los antecedentes contenidos en los articulos 102 0 122 de
este Decreto, segun el caso;

c. Autorizacion sanitaria de funcionamiento - parte residuos sélidos o la
constancia

del tramite de la misma expedida por el Ministerio de Salud o su entidad
delegada.

Paragrafo: Cuando el Ministerio de Salud o su entidad delegada lo consideren
conveniente, podran llevar a cabo visitas de inspeccion previa a las
instalaciones de los usuarios u otros lugares de interés para complementar la
informacion.

Articulo 133: En situaciones de alto riesgo para la salud humana ocasionadas
por vertimientos, el Ministerio de Salud o su entidad delegada podran solicitar a
la EMAR que requiera a los usuarios para que se registren y obtengan los
permisos y autorizaciones a que haya lugar.

Articulo 134: En los casos a que se refiere el articulo anterior, si transcurridos
tres (3) meses contados a partir de la solicitud hecha por el Ministerio de Salud
o por su entidad delegada, sin que se haya efectuado el registro e indicado los
demas tramites, estos podran requerir directamente al usuario y fijarle las
normas de vertimiento que debe cumplir.

Articulo 135: Las autorizaciones sanitarias - parte agua, expedidas por el
Ministerio de Salud, tendran una vigencia que comprenda la del permiso
respectivo y seis (6) meses adicionales. Si la autorizacidon es consecuencia de
unm permiso de instalacién o provisional, tendra una vigencia igual a la de
estos y sesenta (60) dias adicionales.

Articulo 136: La revocatoria de cualquiera de los permisos otorgados por la
EMAR daréa lugar a la revocatoria de las autorizaciones sanitarias otorgadas
por el Ministerio de Salud y, a su vez, la revocatoria de estas dara lugar a la
revocatoria de los permisos otorgados por la EMAR.

Paragrafo: Para los efectos del presente articulo, las entidades comunicaran
sus providencias a las demas que deban proceder de conformidad.

Articulo 137: La renovacion de la autorizacion sanitaria de funcionamiento parte
agua, procedera como consecuencia de la renovacion del permiso de
vertimiento en los términos y bajo las condiciones previstas en este Decreto
para su expedicion.
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CAPITULO XI
DE LOS PROCEDIMIENTOS PARA LA MODIFICACION DE NORMAS DE
VERTIMIENTO Y CRITERIOS DE CALIDAD

Articulo 138: Teniendo en cuenta que las normas de vertimiento y criterios de
calidad senalados en el presente Decreto unicamente constituyen las
disposiciones basicas iniciales, el Ministerio de Salud y las EMAR con
fundamento en el articulo 7 de la Ley 9 de 1979 podran modificar, restringir,
incluir o ampliar las normas de vertimiento y criterios de calidad siguiendo los
procedimientos sefalados en el presente Capitulo.

Articulo 139: En caso de que el Ministerio de Salud o la EMAR efectuen
acciones de las contempladas en el articulo anterior, la entidad interesada en
hacerlo debera realizar un estudio técnico que lo justifique.

Articulo 140: Cuando la modificacion sea sugerida por una EMAR, el estudio a
que se refiere el articulo anterior se enviara a la Direccidon se Saneamiento
Ambiental del Ministerio de Salud, para su consideracion. Cuando sea sugerida
por el Ministerio de Salud, se enviara a la EMAR respectiva para mismos fines.
La modificacion acordada sera establecida por resolucion del Ministerio de
Salud y por acto administrativo de la EMAR y sera aplicable en area de
jurisdiccion de la EMAR respectiva.

Articulo 141: Cuando para conjurar situaciones de alto riesgo para la salud sea
necesario modificar, incluir, ampliar o restringir las normas de vertimiento o los
criterios de calidad del presente Decreto, el Ministerio de Salud podra hacerlo
mediante resolucion, previa consulta, con caracter urgente a las EMAR a través
de la oficina de Coordinacién del Departamento Nacional de Planeacion y al
INDERENA.

CAPITULO Xl
DE LAS TASAS RETRIBUTIVAS

Articulo 142: De acuerdo con el articulo 18 del Decreto - Ley 2811 de 1974, la
utilizacion directa o indirecta de los rios, arroyos, lagos y aguas subterraneas
para introducir o arrojar en ellos desechos o desperdicios agricolas, mineros o
industriales, aguas negras o servidas de cualquier origen y sustancias nocivas
que sean resultado de actividades lucrativas, se sujetara al pago de tasas
retributivas del servicio de eliminacion o control de las consecuencias de las
actividades nocivas expresadas. Dichas tasas seran pagadas semestralmente
en los términos del presente Decreto.

Articulo 143: La tasa retributiva ordinaria (TO) se calculara mediante la
aplicacion de la siguiente ecuacion:

TO =CC x SM1 + TOX x SM2
CC =2DBO + DOO + S.S.

3

SM1 =A x SMD

SM2 + B x SMD x P
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Paragrafo 1: Para efectos de la aplicacion de las ecuaciones a que se refiere el
presente articulo, se adoptan las siguientes convenciones:

CC: Carga combinada, Kg/dia.

TO: Tasa retributiva ordinaria diaria, en pesos.

DBO: Demanda bioquimica de oxigeno a cinco (5) dias, en kg/dia.

DQO: Demanda quimica de oxigeno, en kg/dia.

SS: Sdlidos suspendidos, en kg/dia.

TOX: Sumatoria de sustancias de interés sanitario, en kg/dia.

SM1: Factor que permite expresar el costo del programa de control por unidad
de carga combinada, en pesos/kg.

SM2: Factor que permite expresar el costo del programa de control de las
sustancias de interés sanitario, en pesos/kg.

SMD: Salario minimo diario vigente en la fecha de evaluacion.

A: 2.5 x 104 dias/kg.

B: 0.2 dias/kg.

P: Factor que prevé la acumulacion de sustancias de interés sanitario en el
recurso. Se considera igual a 20.

Paragrafo 2: Para la aplicacion de las ecuaciones se tomara como base la
caracterizacion promedio del vertimiento en el semestre inmediatamente
anterior, teniendo en cuenta los periodos en que no se produjo, siempre y
cuando haya habido notificacion previa por parte del usuario.

Articulo 144: Los factores A y B de la tasa retributiva ordinaria diaria (TO) se
podran modificar mediante la aplicaciéon de la siguiente ecuacion:

A =CACC

TCC x 365 x SMD
B = CATOX

TTOX x 365 x SMD

Paragrafo: Para los efectos de la aplicacidon de la ecuacion a que se refiere el
presente articulo, se adoptan las siguientes convenciones:

CACC: Costo administrativo y de investigacion del programa de control de los
parametros de la carga combinada, en pesos/afo.

TCC: Total de carga combinada vertida al recurso dentro del area de
jurisdiccién, en kg/afio, descontando la carga que existe en el punto de
captacién del recurso, siempre y cuando el vertimiento ocurra en el mismo
cuerpo de agua.

CATOX: Costo administrativo y de investigacién del programa de control de
sustancias de interés sanitario, en pesos/afo.

TTOX: Total de sustancias de interés sanitario vertidas al recurso dentro del
area de jurisdiccion en kg/afio, descontando la carga existente en el punto de
captacién del recurso, siempre y cuando el vertimiento ocurra en el mismo
cuerpo de agua.

Articulo 145: En ningun caso el pago de la tasa retributiva exonera a los
usuarios del cumplimiento de las obligaciones relativas a las normas de
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vertimiento, ni de la aplicacion de las medidas preventivas, de seguridad, o de
las sanciones a que haya lugar de conformidad con el presente Decreto.

Articulo 146: La tasa retributiva debera cancelarse en el trimestre siguiente a la
fecha de ejecutoria de la resolucion que la establece. En caso contrario, se
aplicaran las sanciones a que haya lugar.

Articulo 147: Las EMAR recaudaran el producto de las tasas retributivas
cuando lleven a cabo el servicio de eliminacion o control de las consecuencias
de las actividades nocivas a que se refiere el articulo 142 de este Decreto.
Cuando se adelanten por parte del Ministerio de Salud o sus entidades
delegadas, con su participacion, asi como por cualesquiera otras entidades,
debera previamente convenirse entre ellas el porcentaje de participacion que a
cada una corresponde. Articulo 148: Los usuarios que cumplan con las normas
de vertimiento pagaran la tasa retributiva ordinaria diaria.

Articulo 149: Los usuarios deberan informar previamente a la EMAR los
periodos en que no haran vertimientos.

CAPITULO Xl
DE LOS ESTUDIOS DE EFECTO AMBIENTAL O IMPACTO AMBIENTAL

Articulo 150: El Ministerio de Salud o la EMAR exigiran prioritariamente a las
personas naturales o juridicas responsables de las actividades indicadas en el
siguiente articulo, la presentacion de un estudio de efecto o impacto ambiental,
cuando ellas, por su magnitud, puedan causar efectos nocivos para la salud o
sean susceptibles de producir deterioro ambiental.

Articulo 151: Se podra exigir prioritariamente la presentacién de un estudio de
efecto ambiental o impacto ambiental, en las siguientes situaciones entre otras:

a. Cuando los vertimientos contengan sustancias de interés sanitario y
presenten alto riesgo para la salud humana.

b. En proyectos de generacion de energia y embalses.

c. En complejos de exploracion y explotacion de los recursos naturales no
renovables.

d. En modificaciones del curso de las aguas entre cuencas.

e. En construccion de terminales aéreos, maritimos y fluviales.

f. En obras civiles que impliquen grandes movimientos de tierra.

g. En exploraciones y explotaciones de cauces y de suelos y subsuelos
marinos.

h. En nuevos asentimientos humanos y parques industriales.

Articulo 152: El estudio de efecto ambiental o de impacto ambiental, debera
contener como minimo los siguientes puntos:

a) Descripcion del proyecto;

b) Informacion sobre las caracteristicas del recurso reales o estimadas;
c) Informacién detallada de las actividades del proyecto;

d) Predicciodn de las alteraciones que se ocasionarian sobre el recurso;
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e) Medidas correctivas que se adoptaran para minimizar el impacto;

f) Manejo de situaciones de emergencia;

g) Aspectos fisicos y de caracter econdémico y social que sean consecuencia de
la actividad;

h) Conclusiones y recomendaciones.

Paragrafo: El Ministerio de Salud y las EMAR o la EMAR correspondiente
podran establecer requisitos adicionales derivados de las caracteristicas del
proyecto.

Articulo 153: La aprobacion del estudio de efecto ambiental o impacto
ambiental, es requisito previo a la asignacién de usos, concesiones de agua o
expedicion de cualquier permiso de vertimiento o autorizacion sanitaria.

Articulo 154: Cuando la EMAR exija a un usuario de interés sanitario la
presentacion de un estudio de efecto ambiental o impacto ambiental, los
términos y la aprobacion de este deberan ser informados al Ministerio de Salud.

CAPITULO XIV
DE LOS METODOS DE ANALISIS Y DE LA TOMA DE MUESTRAS

Articulo 155: Se consideran como oficialmente aceptados los siguientes
métodos de analisis. ElI Ministerio de Salud establecera los procedimientos
detallados para su aplicacién:

Referencia Métodos

1) Color - De comparacion visual

- Espectofotométrico

- Del filtro tristimulus

Solidos sedimentables - Del cono Imhoff
Turbiedad - Nefelométrico

- Visual

Salinidad - De la conductividad

- Argentométrico

- Hidrométrico

Soélidos en suspension - Filtraciéon Crisol Gooch
2) Constituyentes inorganicos

no metalicos:

Boro - De la cucurmina

- Del acido carminico

Cloruro - Argentométrico

- Del nitrato de mercurio

- Potenciométrico

Cianuro - De Titulacion

- Colorimétrcio

- Potenciométrico

Amoniaco - De Nessler

- Del fenato

- De titulacion

- Del electrodo especifico

Nitrato - De la espectofometria ultravioleta
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- Del electrodo especifico

- De la reduccién con Cadmio

- Del acido cromotrépico

Oxigeno - lodométrico

- Acido modificado

- Del permanganato modificado

- Del electrodo especifico

pH - Potenciométrico

Fosforo - Del acido vanadiomolibdofosférico
- Del Cloruro estanoso

- Del acido ascorbico

Flaor - Del electrodo especifico

- Spadns

- De la alizarina

Cloro residual total - lodométrico

- Amperométrcio

Sulfato - Gravimétrico

- Turbidimétrcio

Sulfuro - Del azul de metileno

- iodométrico

3) Constituyentes organicos:

Grasas y aceites - De la extraccion Soxhlet
Fenoles - De la extraccion con cloroformo
- Fotométrico directo

- Cromatografico

Carbono organico total - Oxidacion
Tensoactivos - Del azul de metileno

- De la cromotografia gaseosa

Demanda quimica de oxigeno - Reflujo con dicromato
Demanda bioquimica de oxigeno - Incubacion
4) Metales:

Aluminio - De la absorcion atémica

- De la cianina-ericromo

Arsénico - De la absorcion atomica

- Del dietilditiocarmabato de plata

- Del bromuro mercurico-estanoso

Bario - De la absorcion atémica

Berilio - De la absorcién atébmica

- Del aluminén

Cadmio - De la absorcion atémica

- De la ditizona

- Polarografico

Cromo - De la absorcion atémica

- Colorimétrico

Hierro - De la absorcion atémica

- De la fenantrolina

Plomo - De la absorcion atdmica

- De la ditizona

Litio - De la absorcion atdomica

39
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- De la fotometria de llama

Mercurio - De la absorciéon atdmica

- De la Ditizona

Niquel - De la absorcion atémica

- Del dimetil glioxima

Selenio - De la absorcion atdmica

- De la diaminobencidina

Plata - De la absorcion atdbmica

- De la ditizona

Vanadio - De la absorcion atomica

- Del acido galico

Cinc - De la absorcion atémica

- De la ditizona

- Del zincon

Manganeso - De la absorcion atomica
- Del persulfato

Molibdeno - De la absorcion atémica
Cobalto - De la absorcion atémica
5) Constituyentes bioldgicos:
Grupos coliformes totales y fecales - De la fermentacién en tubos multiples
- Filtro de membrana

Paragrafo: ElI Gobierno Nacional por conducto del Ministerio de Salud, por
razones de innovaciones cientificas o de su accién de vigilancia y control
sanitarios, podra adicionar o modificar los métodos de analisis contemplados
en el presente articulo.

Articulo 156: La EMAR establecera los procedimientos de conduccién de
bioensayos acuaticos en lo referente a técnicas de muestreo y métodos de
analisis. Los sistemas utilizados para bioensayos acuaticos pueden ser, entre
otros, los siguientes:

a. Estaticos, con o sin renovacion;

b. De flujo continuo.

Articulo 157: El Ministerio de Salud indicara para otras referencias, los métodos
deanalisis oficialmente aceptados. Ademas cuando lo considere necesario,
podrapara una misma referencia aprobar otros métodos de analisis.

Articulo 158: EI Ministerio de Salud establecera para cada referencia los
requisitos minimos para la preservacion de las muestras.

Articulo 159: Los procedimientos para toma de muestras deberan ajustarse a
las exigencias del Ministerio de Salud para los métodos contemplados en el
articulo155 de este Decreto y a los de las EMAR para los bioensayos.

Articulo 160: La toma de muestras se hara de tal manera que se obtenga una
caracterizacion representativa de los vertimientos y del cuerpo receptor, para lo
cual el Ministerio de Salud o la EMAR determinaran el sitio o sitios y demas
condiciones técnicas.
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Articulo 161: La toma de muestras para determinar la calidad del recurso,
debera hacerse por fuera de la zona de mezcla.

CAPITULO XV
DE LA VIGILANCIA Y EL CONTROL

Articulo 162: Corresponde al Ministerio de Salud y a las EMAR ejercer la
vigilancia y control general indispensables y tomar, en forma directa o a través
de las entidades delegadas, cuando sea el caso, las medidas de prevision y
correctivas para dar cumplimiento a las disposiciones del presente Decreto.
Articulo 163: Las instalaciones de los usuarios podran ser visitadas en
cualquier momento por parte de funcionarios del Ministerio de Salud, las EMAR
o las entidades delegadas, previamente identificados para tal propésito, a fin de
tomar muestras de sus vertimientos e inspeccionar las obras o sistemas de
captacién y de control de vertimientos.

Articulo 164: Cuando el Ministerio de Salud, las EMAR o las entidades
delegadas lo exijan, los usuarios deberan caracterizar sus vertimientos y
reportar los resultados periédicamente a la entidad solicitante.

Paragrafo: Los usuarios de interés sanitario deberan ademas reportar los
resultados a que se refiere este articulo el Ministerio de Salud o a su entidad
delegada.

Articulo 165: Para determinar si un usuario esta cumpliendo con las normas de
vertimiento, el muestreo debe ser representativo.

Articulo 166: Cuando se requiera una caracterizacion de residuos liquidos o del
recurso, la entidad que la exija debera especificar las referencias a medir y la
frecuencia y métodos de muestreo.

Articulo 167: La caracterizacion a que se hace mencién en este Decreto podra
ser realizada por el usuario o por terceros mediante contrato, siempre y cuando
se cumpla con las exigencias legales y reglamentarias asi como con las
impuestas por la entidad que la requiera.

Articulo 168: A los usuarios de interés sanitario cuyos vertimientos presenten
riesgos para la salud y a los usuarios que almacenen, procesen, o transporten
hidrocarburos u otras sustancias peligrosas para la salud o para los recursos
naturales renovables, el Ministerio de Salud, las EMAR o las entidades
delegadas podran exigirles la presentaciéon y desarrollo de un plan de
prevencion y control de accidentes, sin perjuicio del cumplimiento de la Ley 9
de 1979y las disposiciones reglamentarias sobre la materia.

Articulo 169: Los wusuarios cuyos vertimientos estén conectados a un
alcantarillado provisto de planta de tratamiento de residuos liquidos, deberan
dar aviso a la entidad encargada de la operacion de la planta, cuando con
vertimiento ocasional o accidental puedan perjudicar su operacion.

Articulo 170: Todo usuario debera dar aviso a la autoridad competente cuando
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quiera que se presenten las siguientes situaciones:

a. Necesidad de parar en forma parcial o total un sistema de control de
vertimientos, para el mantenimiento rutinario peridédico que dure mas de
veinticuatro (24) horas.

b. Fallas en los sistemas de control de vertimiento cuya reparacién requiera
masmde veinticuatro 24) horas.

c. Emergencias o accidentes que impliquen cambios sustanciales en la calidad
o cantidad del vertimiento.

Paragrafo: El aviso a que se refiere este articulo debera darse a las siguientes
entidades, de acuerdo con los procedimientos y plazos por ellas establecidos:
a. A la entidad encargada del manejo de la red de alcantarillado y a la EMAR
por los usuarios de la misma.

b. A la EMAR respectiva por los demas usuarios.

c. Al Ministerio de Salud o su entidad delegada por los usuarios de interés
sanitario.

Articulo 171: El Ministerio de Salud establecera las condiciones bajo las cuales
se considera que hay incumplimiento de las normas de vertimiento, con base
ennumero de muestras, desviaciones respecto de los valores exigidos, y
periodos en los cuales se realicen los muestreos.

Articulo 172: Cuando el Ministerio de Salud, las EMAR o las entidades
delegadas realicen un muestreo para verificar la calidad de un vertimiento,
deberan informar los resultados obtenidos al usuario respectivo.

Articulo 173: Para comprobar que el usuario cumple con las normas de
vertimiento, se deberan realizar por parte de la EMAR, controles que incluyan,
por lo menos los siguientes aspectos:

a. Caracterizacién de los vertimientos;

b. Comprobacion de construccion de obras de acuerdo a los disenos
aprobados;

c. Comprobacion de que las firmas involucradas en el disefio, construccion y
montaje de las obras, se ajustaran a los requerimientos previstos;

d. Comprobacion de las especificaciones y operacion de los equipos y sistemas
instalados.

Articulo 174: Cuando mediante los controles a que hace referencia el articulo
anterior se constate que un usuario no cumple con las normas de vertimiento
que le han sido fijadas, se procedera de la siguiente manera:

a. Si el incumplimiento obedece a fallas en el disefio del sistema de control, el
permiso provisional o el de instalacién, podran prorrogarse hasta por un
maximo de cuatro (4) afios, periodo dentro del cual el usuario debera presentar
y desarrollar un plan de cumplimiento.

b. Si el incumplimiento obedece a fallas en el montaje u operacion de los
sistemas de control, el permiso provisional o el de instalacién se podran
prorrogar por el tiempo que requieran los ajustes, segun estudio técnico.
Paragrafo: Cuando el incumplimiento no aparezca plenamente justificado, las
prérrogas a que se refiere el presente articulo no excluyen la aplicacion de las
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sanciones a que haya lugar.

CAPITULO XVI
DE LAS MEDIDAS SANITARIAS, LAS SANCIONES Y LOS
PROCEDIMIENTOS

Articulo 175: Las medidas sanitarias, y las sanciones previstas en este
Capitulo, seran aplicables a los usuarios que infrinjan cualquiera de las
disposiciones del presente Decreto o las que se dicten en desarrollo del mismo
o con fundamento en la Ley 9 de 1979, sin perjuicio de las que corresponda
aplicar a las EMAR de conformidad con su competencia legal.

Articulo 176: De acuerdo con el articulo 576 de la Ley 9 de 1979, son medidas
de seguridad las siguientes: la clausura temporal del establecimiento, que
podra ser total o parcial, la suspension parcial o total de trabajos o servicios, el
decomiso de objetos y productos, la destruccidn o desnaturalizacion de
articulos o productos si es el caso y la congelaciéon o suspensién temporal de la
venta 0 empleo de productos y objetos mientras se toma una definicion al
respecto.

Articulo 177: Clausura temporal de establecimientos: consiste en impedir por
un tiempo determinado la realizacion de las tareas que se desarrollan en un
establecimiento, cuando se considere que esta causando un problema de
contaminacion del recurso. La clausura podra aplicarse sobre todo el
establecimiento o sobre parte del mismo.

Articulo 178: Suspension parcial o total de trabajos o servicios: consiste en la
orden de cese de las actividades o servicios regulados en el presente Decreto
o de aquellos que se adelanten como consecuencia del otorgamiento de un
permiso o autorizacién, cuando con ellos estén violando las disposiciones
sanitarias.

Articulo 179: Decomiso de objetos o productos: el decomiso de objetos o
productos consiste en su aprehension material, cuando su utilizacion incida en
el incumplimiento de las normas de vertimiento o los criterios de calidad
admisibles para la calidad del recurso. El decomiso se cumplira colocando los
bienes en depodsito o en poder de la autoridad sanitaria. De la diligencia se
levantara acta detallada, por triplicado, que suscribiran el funcionario y las
personas que intervengan en la diligencia y una copia se entregara a la
persona a cuyo cuidado se encontraron los objetos o productos.

Articulo 180: Destruccion o desnaturalizacion de articulos o productos: la
destruccidn consiste en la inutilizacién de un producto o articulo.

La desnaturalizacién consiste en la aplicacion de medios fisicos, quimicos o
bioldgicos tendientes a modificar la forma, las propiedades o las condiciones de
un producto o articulo.

Articulo 181: Congelacion o suspension temporal de la venta o empleo de
productos y objetos: la congelacion o suspension temporal de la venta o
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empleo de productos y objetos consiste en colocar fuera del comercio,
temporalmente y hasta por un (1) mes, algun producto.

Sera procedente la congelacion o suspension temporal de la venta cuando con
el uso del producto bajo cualquier circunstancia, se violan los criterios de
calidad del recurso y las normas de vertimiento. Procede la suspension del
empleo del,producto cuando con su uso en circunstancias especiales se
producen los mismos efectos anteriores.

Se cumplira mediante depdsito dejado en poder del tendero, quien respondera
por los bienes. Ordenada la congelacion, se practicara una o mas diligencias
en los lugares donde se encontraren existencias y se colocaran bandas, sellos
u otras sefales de seguridad, si es el caso. De cada diligencia se levantara
acta detallada, por triplicado, que suscribiran el funcionario y las personas que
intervengan en la diligencia. En el acta se dejara constancia de las sanciones
en que incurra quien viole la congelacion y una copia se entregara a la persona
a cuyo cuidado se encontr6 la mercancia.

El producto cuya venta o empleo haya sido suspendido o congelado debera ser
sometido a un analisis en el cual se verifiquen sus condiciones. Segun el
resultado del analisis el producto se podra decomisar o devolver a los
interesados.

Articulo 182: Para la aplicacion de las medidas sanitarias de seguridad el
Ministerio de Salud o su entidad delegada podran actuar de oficio, por
conocimiento directo o por informacién de cualquier persona o de parte
interesada.

Articulo 183: Una vez conocido el hecho o recibida la informacioén, segun el
caso, el Ministerio de Salud o su entidad delegada procedera a comprobarlo y a
establecer la necesidad de aplicar una medida de seguridad, con base en los
peligros que pueda representar para la salud individual o colectiva.

Articulo 184: Establecida la necesidad de aplicar una medida de seguridad, el
Ministerio de Salud o su entidad delegada, con base en la naturaleza del
producto, el tipo de servicio, el hecho que origina la violacién de las normas o
en la incidencia sobre la salud individual o colectiva, aplicara la medida
correspondiente.

Articulo 185: Las medidas de seguridad tienen por objeto prevenir o impedir
que la ocurrencia de un hecho o la existencia de una situacién atenten contra la
salud publica. La competencia para su aplicacién la tendran el Ministro de
Salud, los Jefes de los Servicios Seccionales de Salud y los funcionarios que,
por la decisién de uno u otros, cumplan funciones de vigilancia y control en el
ambito del presente Decreto.

Articulo 186: Las medidas de seguridad son de inmediata ejecucion, tienen
caracter preventivo y transitorio y se aplicaran sin perjuicio de las sanciones a
que hubiere lugar. Se levantaran cuando se compruebe que han desaparecido
las causas que las originaron.

Articulo 187: Las medidas sanitarias surten efectos inmediatos; contra ellas no
proceden recurso alguno y no requieren formalismos especiales.
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Articulo 188: De la imposicidon de una medida de seguridad, se levantara un
acta en la cual consten las circunstancias que han originado la medida y su
duracién, la cual podra ser prorrogada.

Articulo 189: Los anteriores procedimientos seran aplicables, en lo pertinente,
cuando se trate de la imposicion de las medidas sanitarias preventivas, a que
se refiere el articulo 591 de la Ley 9 de 1979.

Articulo 190: Cuando se encuentre que los residuos liquidos provenientes de
hospitales, clinicas, laboratorios y establecimientos similares se dispongan con
violacion del articulo 84 de este Decreto, de inmediato se informara de tal
situacion al Ministro de Salud o al Jefe del Servicio Seccional de Salud
correspondiente, segun el caso, a fin de que estos funcionarios tomen las
medidas de seguridad a que haya lugar.

Articulo 191: Cuando quiera que de conformidad con el articulo 76 del presente
Decreto deba reducirse la carga real en un vertimiento, la autoridad competente
concedera un plazo prudencial al término del cual, si persiste la situacion de
anormalidad, se aplicaran las medidas de seguridad a que haya lugar, sin
perjuicio de que se adelanten los procedimientos correspondientes para la
aplicacién de sanciones.

Articulo 192: En todos los casos en que la aplicacion de agroquimicos
garrapaticidas y productos similares se realice con violacién del articulo 71 de
este Decreto, o su disposicion asi como la de residuos liquidos radiactivos se
lleve a cabo sin someterlos previamente a tratamiento especial, la autoridad
competente impondra las medidas de seguridad a que haya lugar.

Articulo 193: Cuando se produzca cualquier tipo de vertimiento en los cuerpos
de agua a que se refieren los literales a, b y ¢ del articulo 91 de este Decreto,
deberan tomarse por parte de la autoridad competente las medidas de
seguridad pertinentes, con el objeto de impedirlos.

Articulo 194: Con el fin de impedir la utilizacidon del agua para consumo humano
y doméstico en los términos del articulo 30 de este Decreto cuando quiera que
no se cumplan los requerimientos de los articulos 38, 39 y 52 de la misma
norma, la autoridad competente debera imponer las medidas de seguridad que
considere aplicables en cada caso.

Articulo 195: Siempre que se encuentren situaciones de alto riesgo para la
salud humana, deberan aplicarse las medidas de seguridad a que haya lugar,
hasta cuando desaparezca el riesgo previsto.

Articulo 196: Aplicada una medida de seguridad, se procedera inmediatamente
a iniciar el procedimiento sancionatorio.

SANCIONES

Articulo 197: El procedimiento sancionatorio se iniciara de oficio, a solicitud o
informacion de funcionario publico, por denuncia o queja presentada por

221



cualquier persona, como consecuencia de haberse tomado previamente una
medida preventiva o de seguridad.

Articulo 198: Aplicada una medida preventiva o de seguridad, sus antecedentes
deberan obrar dentro del respectivo proceso sancionatorio.

Articulo 199: El denunciante podra intervenir en el curso del procedimiento para
ofrecer pruebas o para auxiliar al funcionario competente cuando este lo estime
conveniente.

Articulo 200: Si los hechos materia del procedimiento sancionatorio fueren
constitutivos de delito, se ordenara ponerlos en conocimiento de la autoridad
competente acompafiandole copia de los documentos del caso.

Articulo 201: La existencia de un proceso penal o de otra indole, no dara lugar
a la suspension del procedimiento sancionatorio.

Articulo 202: Conocido el hecho o recibida la denuncia o el aviso, el Ministerio
de Salud o su entidad delgada ordenara la correspondiente investigacion, para

verificar los hechos o las omisiones constitutivas de infraccion a las normas del

presente Decreto.

Articulo 203: En orden a la verificacion de los hechos u omisiones, podran
realizarse todas las diligencias que se consideren necesarias, tales como
visitas, toma de muestras, examenes de laboratorio, mediciones, pruebas
quimicas o de otra indole y en especial las que se deriven del Capitulo XIV del
presente Decreto.

Articulo 204: Cuando el Ministerio de Salud o su entidad delegada encuentren
que aparece plenamente comprobado que el hecho investigado no ha existido,
que el presunto infractor no lo cometid, que el presente Decreto, sus
disposiciones complementarias, o las normas legales sobre usos del agua y
residuos liquidos no lo consideran como infraccion o lo permiten, asi como que
el procedimiento sancionatorio no podia iniciarse o proseguirse, procedera a
declararlo asi y ordenara cesar todo procedimiento contra el presunto infractor.
La decision debera notificarse personalmente al presunto infractor.

Realizadas las anteriores diligencias, mediante notificacion personal, se
pondran en conocimiento del presunto infractor los cargos que se le formulen.
El presunto infractor podra conocer y examinar el expediente de la
investigacion.

Articulo 206: De la imposibilidad de notificar personalmente. Si no fuere posible
hacer la notificacion por no encontrarse legal o la persona juridicamente apta,
se dejara una citacidon escrita con un empleado o dependiente responsable del
establecimiento, para que la persona indicada concurra a notificarse dentro de
los cinco (5) dias calendario siguientes. Si no lo hace se fijara un edicto en la
Secretaria del Ministerio de Salud o su entidad delegada, durante otros cinco
(5) dias calendario, al vencimiento de los cuales se entendera surtida la
notificacion.
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Articulo 207: Dentro de los diez (10) dias habiles siguientes al de la
notificacion, el presunto infractor, directamente o por medio de apoderado,
podra presentar sus descargos por escrito y aportar o solicitar la practica de las
pruebas que considere pertinentes y que sean conducentes.

Paragrafo: La totalidad de los costos que demande la practica de pruebas
seran de cargo de quien las solicite.

Articulo 208: El Ministerio de Salud o su entidad delegada decretara la practica
delas pruebas que consideren conducentes, las que llevaran a efecto dentro de
los treinta (30) dias siguientes, término que podra prorrogarse por un periodo
igual, si en el inicial no se hubiere podido practicar las decretadas.

Articulo 209: Vencido el término de que trata el articulo anterior y dentro de los
diez (10) dias habiles posteriores al mismo, el Ministerio de Salud o su entidad
delegada procedera a calificar la falta y a imponer la sanciéon que considere del
caso de acuerdo con dicha calificacion.

Articulo 210: Se consideran circunstancias agravantes de una infraccion, las
siguientes:

a. Reincidir en la comisién de la misma falta.

b. Realizar el hecho con pleno conocimiento de sus efectos danosos, o con la
complicidad de subalternos o con su participacion bajo indebida presion.

c. Cometer la falta para ocultar otra.

d. Rehuir la responsabilidad o atribuirsela a otro u otros.

e. Infringir varias obligaciones con la misma conducta.

f. Preparar premeditadamente la infraccion y sus modalidades.

Articulo 211: Se consideran circunstancias atenuantes de una infraccion las
siguientes:

a. Los buenos antecedentes o conducta anterior.

b. La ignorancia invencible.

c. El confesar la falta voluntariamente antes de que se produzca dafo a la
salud individual o colectiva.

d. Procurar por iniciativa propia resarcir el dafio o compensar el perjuicio
causado, antes de la ocurrencia de la sancion.

Articulo 212: Si se encuentra que no se ha incurrido en violacién de las
disposiciones sanitarias, se expedira una resolucion por la cual se declare al
presunto infractor exonerado de responsabilidad y se ordenara archivar el
expediente.

Paragrafo: El funcionario competente que no defina la situacion bajo su estudio,
incurrira en causal de mala conducta.

Articulo 213: Las sanciones deberan imponerse mediante resolucion motivada,
expedida por el Ministerio de Salud o su entidad delegada, y deberan
notificarse personalmente al afectado, dentro del término de los cinco (5) dias
habiles siguientes a la fecha de su expedicién.
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Si no pudiere hacerse la notificacion personal, se hara por edicto de
conformidad con lo dispuesto por el Decreto 01 de 1984.

Articulo 214: Contra las providencias que impongan una sancién o exoneren de
responsabilidad proceden los recursos de reposicion y apelacidon, segun el
caso, dentro de los cinco (5) dias habiles siguientes al de la notificacion,. de
conformidad con el Decreto 01 de 1984. Los recursos deberan interponerse y
sustentarse por escrito.

Articulo 215: Las providencias a que se refiere el articulo anterior seran
susceptibles unicamente del recurso de reposicidon cuando sean expedidas por
el Ministerio de Salud, las demas seran susceptibles de los recursos de
reposicion y apelacion, este ultimo ante el Ministerio de Salud.

Paragrafo: Los recursos de apelacion a que se refiere el presente articulo se
concederan en el efecto devolutivo, de conformidad con lo prescrito por el
articulo 4 de la Ley 45 de 1946.

Articulo 216: ElI cumplimiento de una sancidon no exime al infractor de la
ejecucion de una obra o del cumplimiento de una medida de caracter sanitario
que haya sido ordenada por la autoridad sanitaria.

Articulo 217: De conformidad con el articulo 577 de la Ley 9 de 1979, las
sanciones podran consistir en amonestacion, multas, decomiso de productos o
articulos; suspension o cancelacion de registros de los permisos de vertimiento
o de la autorizacién sanitaria de funcionamiento - parte agua y cierre temporal o
definitivo del establecimiento, edificacion o servicio.

Articulo 218: Amonestacion: consiste en la llamada de atencién que se hace
por escrito a quien ha violado las disposiciones del presente Decreto o las
normas que se dicten en desarrollo del mismo o con fundamento en la ley, sin
que dicha violacion implique peligro para la salud o la vida de las personas.
Tiene por finalidad hacer ver las consecuencias del hecho, de la actividad o de
la omisién, y conminar con que se impondra una sancion mayor si se reincide.
En el escrito de amonestacion de precisara el plazo que se da al infractor para
el cumplimiento de las disposiciones violadas, si es el caso.

Articulo 219: La amonestacion podra ser impuesta por el Ministro de Salud o
por los Jefes de los Servicios Seccionales de Salud.

Articulo 220: Cuando quiera que deba imponerse sancion de amonestacion por
el uso del agua para consumo humano y doméstico con violacién de los
articulos 38, 39 y 52 de este Decreto, no podran otorgarse plazos superiores a
los indispensables para tomar las medidas o adelantar los diligenciamientos
destinados a cumplir las normas.

Articulo 221: Multa: consiste en la pena pecuniaria que se impone a alguien por
la ejecucion de una actividad o la omision de una conducta contraria a las
disposiciones contenidas en el presente Decreto.

Las multas podran ser sucesivas y su valor en conjunto no excedera una suma
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equivalente a 10.000 salarios diarios minimos legales al maximo valor vigente
en el momento de imponerse.

Articulo 222: La multa serd impuesta mediante resolucion motivada, expedida
por el Ministerio de Salud o su entidad delegada.

Articulo 223: las multas deberan pagarse en la tesoreria o pagaduria de la
entidad que las hubiere impuesto, dentro de los cinco (5) dias habiles
siguientes a la ejecutoria de la providencia correspondiente. El no pago en los
términos y cuantias sefialados, podra dar lugar a la cancelacion del registro,
de la autorizacion sanitaria de funcionamiento - parte agua o al cierre del
establecimiento. La multa podra hacerse efectiva por jurisdiccion coactiva.

Articulo 224: Las sumas recaudadas por concepto de multas solo podran
destinarse por el Ministerio de Salud o su entidad delegada a programas de
control de contaminacion del recurso.

Articulo 225: Decomiso: el decomiso de productos o articulos consiste en la
aprehension material de un producto o articulo cuando su utilizacion incida en
el incumplimiento de las disposiciones del presente Decreto.

Articulo 226: ElI decomiso sera impuesto mediante resolucion motivada,
expedida por el Ministerio de Salud o su entidad delegada.

Articulo 227: El decomiso sera realizado por el funcionario designado para tal
efecto por el Ministerio de Salud u la entidad delegada y de la diligencia se
levantara acta, por triplicado, que suscriban el funcionario y las personas que
intervengan en la diligencia. Una copia se entregara a la persona a cuyo
cuidado se encontro la mercancia.

Articulo 228: Si los bienes decomisados representan peligro inminente para la
salud humana, la autoridad sanitaria correspondiente dispondra el
procedimiento adecuado para su inutilizacion.

Articulo 229: Suspension o cancelacion del registro o de la autorizacion
sanitaria de funcionamiento - parte agua: consiste la suspensién en la privacion
temporal del derecho que confiere el diligenciamiento de un registro o la
concesion de una autorizacion, por haberse incurrido en conducta u omision
contraria a las disposiciones de este Decreto y demas normas sobre uso y
control de contaminacion del recurso.

Consiste la cancelacion en la privacion definitiva de la autorizacion que se
habia concedido, por haberse incurrido en hechos o conductas contrarias a las

disposiciones sanitarias y en especial a las regulaciones del presente Decreto.

Articulo 230: La suspension y la cancelacidn de las autorizaciones a que se

refiere el presente Decreto conllevan el cese de las actividades que con
fundamento en ellas esté realizando un usuario.
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Articulo 231: Se impondra sanciéon de suspensidén o cancelacion de registro o
autorizacion sanitarias de funcionamiento - parte agua, cuando quiera que
mediante amonestacion, multa o decomiso, no haya sido posible obtener el
cumplimiento de las disposiciones infringidas.

Articulo 232: Cuando se imponga sancion de cancelacion no podra solicitarse
durante el término de un (1) afilo como minimo, nueva autorizacion para el
desarrollo de la misma actividad por el usuario a quien se sanciono.

Articulo 233: La suspension o cancelaciéon sera impuesta mediante resolucion
motivada, por el Jefe del organismo que hubiere diligenciado el registro o
concedido la autorizacion.

Articulo 234: A partir de la ejecutoria de la resolucion por la cual se imponga la
suspension o cancelacion de una autorizacion, no podra desarrollarse actividad
alguna por parte del usuario, relacionada con el fundamento de la sancién,
alvo la necesaria para evitar deterioro a los equipos o conservacion del
inmueble.

Articulo 235: Las autoridades sanitarias, para efectos de la puesta en practica
de la cancelacién o suspension, podran imponer sellos, bandas o utilizar otro
sistema apropiado.

Articulo 236: Cierre temporal o definitivo de establecimientos, edificaciones o
servicios: el cierre de establecimientos, edificaciones o servicios consiste en
poner fin a las tareas que en ellos se desarrollan, por la existencia de hechos o

conductas contrarias a las disposiciones sanitarias.

El cierre es temporal si se impone por un periodo de tiempo precisamente
determinado por la autoridad sanitaria y es definitivo cuando asi se indique o no
se fije un limite en el tiempo.

El cierre podra ordenarse para todo el establecimiento, edificaciéon o servicio, o

solo para una parte o proceso que se desarrolle en él.

Articulo 237: Se impondra sancion de cierre temporal o definitivo, total o
parcial, cuando quiera que mediante amonestacion, multa o decomiso, no haya
sido posible obtener el cumplimiento de las disposiciones infringidas.

Articulo 238: Cuando se imponga sancién de cierre definitivo, el cierre podra
conllevar la pérdida de la autorizacion o registro bajo cuyo amparo esté
funcionando el establecimiento, edificacion o servicio o se esté expendiendo un
producto.

Articulo 239: El cierre implica la cancelacion de la autorizaciéon que se hubiere
concedido en los términos del presente Decreto.

Articulo 240: EI cierre sera impuesto por resolucién motivada, expedida por el
Ministerio de Salud o su entidad delegada.

Articulo 241: A partir de la ejecutoria de la resolucion por la cual se imponga el
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cierre total, no podra desarrollarse actividad alguna, en la edificacion,
establecimiento o servicio. Si el cierre es parcial, no podra desarrollarse
actividad alguna en la zona o seccién cerrada.

En uno y otro caso podran desarrollarse las necesarias para evitar el deterioro
y conservar el inmueble.

Articulo 242: El cierre implica que no podran venderse los productos o
prestarse los servicios que en el establecimiento, edificacion o servicio se
elaboren o presten, si con dicha actividad se produce dafio a la salud de las
personas.

Articulo 243: La autoridad sanitaria podra tomar las medidas pertinentes a la
ejecucion de la sancién, tales como imposicion de sellos, bandas u otros
sistemas apropiados.

Articulo 244: Los Servicios Seccionales de Salud y el Ministerio de Salud,
daran a la publicidad los hechos que como resultado del incumplimiento de las
disposiciones sanitarias, deriven riegos para la salud humana, con el objeto de
prevenir a la comunidad.

Articulo 245: Las sanciones impuestas de conformidad con el presente
Decreto, no eximen de la responsabilidad civil, penal o de otro orden en que
pudiere incurrirse por la violacion de la Ley 9 de 1979 y del presente Decreto.

Articulo 246: Cuando, como resultado de una investigacion adelantada por una
autoridad sanitaria se encuentre que la sancién a imponer es de competencia
de otra autoridad, deberan remitirse a estas las diligencias adelantadas para lo
que sea pertinente.

Articulo 247: Cuando sea del caso iniciar o adelantar un procedimiento
sancionatorio, o una investigacion para lo cual es competente el Ministerio de
Salud, este podra comisionar a los servicios seccionales de Salud para que
adelanten la investigacion o el procedimiento, pero la sancion o exoneraciéon de
responsabilidad sera decidida por el Ministerio de Salud.

Igualmente, cuando se deban practicar pruebas fuera de la jurisdiccion de un
Servicio Seccional de Salud, el Jefe del mismo debera solicitar al Ministerio de
Salud la comision para el servicio que deba practicarlo, caso en el cual el
Ministerio senalara los términos apropiados.

Articulo 248: Cuando una entidad oficial distinta de las que integran el Sistema
Nacional de Salud tenga pruebas deberan ser puestas de oficio a disposicion
de la autoridad sanitaria para que formen parte de la investigacion.

Articulo 249: La autoridad sanitaria que adelante una investigacion o
procedimiento, podra comisionar a entidades oficiales que no formen parte del
Sistema Nacional de Salud, para que practiquen u obtengan las pruebas
ordenadas que sean procedentes.

Articulo 250: Cuando una sancidén se imponga por un periodo de tiempo, este
empezara a contarse a partir de la ejecutoria de la resolucion que la imponga y
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se computara, para efectos de la misma, el tiempo transcurrido bajo una
medida de seguridad o preventiva.

Articulo 251: (Modificado por el Decreto 2340 de 1984, articulo 1). Para los
efectos de la vigilancia y el cumplimiento de las normas y la imposicién de
medidas y sanciones de que trata este reglamento, los funcionarios sanitarios
competentes en cada caso, seran considerados como de policia, de
conformidad con el articulo 35 del Decreto-Ley 1355 de 1979.

Paragrafo: Las autoridades de policia del orden nacional, departamental o
municipal, prestaran toda su colaboracion a las autoridades sanitarias, en
orden al cabal cumplimiento de sus funciones.

Articulo 252: Las actividades de cualquier orden que dificulten o impidan la
practica de las diligencias oficiales de vigilancia y control previstas en este
Decreto o que se adelanten en desarrollo del mismo o con fundamento en la
ley, dara lugar a la imposicion de las sanciones que la autoridad sanitaria
considere procedentes.

Articulo 253: Las autoridades sanitarias podran en cualquier tiempo, para
informar de las disposiciones sanitarias contenidas en este Decreto, garantizar
su cumplimiento y proteger a la comunidad, prevenir la existencia de tales
disposiciones y los efectos o sanciones que conlleve su incumplimiento, con el
objeto de que actividades, conductas, hechos u omisiones se ajusten a los
establecido en ellas.

La prevencion podra efectuarse mediante comunicacion escrita, acta de visita,
requerimiento, o cualquier otro medio eficaz.

Articulo 254: Cuando los responsables del incumplimiento de las normas del
presente Decreto sean funcionarios o entidades oficiales, la infraccién se
pondra en conocimiento del superior jerarquico respectivo, o del gerente,
director o junta directiva, segun el caso, a fin de que se tomen las medidas
correctivas y se aplique el régimen de sanciones a que haya lugar.

Articulo 255: El presente Decreto rige a partir de la fecha de su expedicion y
deroga las disposiciones que le sean contrarias.
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