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INTRODUCCIÓN 

El principal objetivo de la práctica industrial es que el estudiante aplique los 

conocimientos adquiridos durante su formación académica en situaciones 

específicas que requieren de su competencia profesional. La Universidad 

Industrial de Santander en convenio con la empresa Colombiana de petróleos 

ECOPETROL S.A, promueve el cumplimiento de este objetivo, permitiendo la 

realización de proyectos que contribuyan al desarrollo de la empresa a la vez que 

facilitan el acceso del estudiante a la actividad laboral.  

Este trabajo atiende particularmente problemas de índole ambiental y económico 

generados por la actividad productiva cuya solución ha sido limitada por factores 

como: insuficiencia de recursos humanos, materiales y financieros, flexibilidad en 

las normativas tecnológicas y ambientales e insuficiente apropiación en todos los 

niveles de la organización sobre los beneficios económicos y ambientales de la 

introducción de prácticas de producción más limpia.  

Es así como la GRB de ECOPETROL S.A impulsa la reducción gradual de las 

cargas contaminantes que se vierten en las cuencas hidrográficas, mediante el 

planteamiento de proyectos de recuperación de condensados.  Este documento 

presenta a nivel conceptual el análisis de las alternativas propuestas para 

recuperar dos condensados del Departamento de Refinación de Fondos: el 

primero del D-2503 de la planta DEMEX (U-2500) y el segundo del D-2604 de la 

planta de generación de Hidrógeno (U-2600) de la unidad de balance. 

El tema de recuperación de condensados tiene su justificación en dos aspectos 

básicamente: el beneficio económico, que para la GRB presenta incentivos 

estimados en US$1,82 por kgalón de condensado ahorrado -según las tablas de 

variables energéticas de impacto- y en la reducción de la afectación ambiental por 

vertimiento de condensado contaminado al rio Magdalena.  

Los condensados considerados en este trabajo, que se seleccionaron por ser los 

de mayor impacto en el departamento de Refinación de Fondos, se encuentran en  
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un rango de flujo de 34 a 40 gpm en el caso del D-2503 y  de 55 a 65 gpm en el 

caso del D-2604. Esto representaría un ahorro económico por año de 

aproximadamente US$33000 y US$52000 respectivamente. 

En términos de costos de tratamiento de aguas en la unidad de servicios 

Industriales de Balance, se tiene que la producción de agua de calderas está 

estimada en $4758 por kgalón (ver tabla 3A Y 3B). Es decir que el ahorro anual 

por reutilización de los condensados seria de $80’025.753,6 para el condensado 

del D-2503 y $137’544.264 para el D-2604. 

En lo que respecta al impacto ambiental, el condensado del D-2503 -que aporta a 

la sobrecarga de 1300 gpm de agua captada en la planta de tratamiento de aguas 

PTAR (U-4000)-, presenta emulsión (ver figura 1) haciendo insuficiente el 

tratamiento de clarificación realizado, generando costos adicionales (ver tabla 1) y 

vertimiento de hidrocarburo al rio Magdalena. Así mismo, la recuperación del 

condensado del D-2604 se fundamenta en el efecto nocivo que genera su 

descarga a medios acuíferos (sistema de aguas lluvias y rio Magdalena) por el 

carácter altamente ácido (altas concentraciones de CO2 disuelto en agua en forma 

de ácido carbónico), y el deterioro del sistema de aguas lluvia por corrosión.
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1. DESCRIPCIÓN 
1.1 OBJETIVOS 

1.1.1 GENERAL 

 Definir la alternativa más viable en los aspectos humano, técnico, y 

económico para recuperar el condensado del D-2503 de la planta DEMEX y 

el condensado del D-2604 de la planta de Hidrógeno del Departamento de 

Refinación de Fondos, con miras a minimizar costos asociados a la 

disposición actual de los condensados en la planta de tratamiento aguas 

residuales PTAR, disminuir el impacto ambiental por vertimiento de 

condensados contaminados en el rio  Magdalena y reducir el riesgo de los 

trabajadores por exposición a los condensados. 

1.1.2 ESPECÍFICOS  
 Reconocer la importancia de la operación de las plantas del departamento 

de Refinación de Fondos para la gerencia de la Refinería de 

Barrancabermeja ECOPETROL S.A. 

 Identificar  los objetivos de los procesos de las plantas DEMEX e 

HIDRÓGENO y su interrelación con las otras unidades de la Refinería. 

 Conocer los parámetros de calidad de materia prima y productos de las 

plantas DEMEX e hidrógeno así como los objetivos operacionales y el 

principio de las operaciones unitarias asociadas a los condensados a 

recuperar. 

 Recolectar la información en campo concerniente al estado actual de los 

condensados a recuperar así como los antecedentes de disposición final. 

 Elaborar una caracterización de los condensados mediante un sistema de 

muestreo y elaboración de pruebas en el laboratorio. 

 Plantear y evaluar las principales alternativas de minimización y tratamiento 

del condensado del D-2503 de la planta de DEMEX (U-2500) y del
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condensado del D-2604 de la planta de Hidrógeno (U-2600) de la unidad de 

Balance.  

 Realizar un análisis preliminar de viabilidad económica, técnica y ambiental 

de las alternativas propuestas. 

 Desarrollar el modelo de maduración de proyectos exigido por la empresa 

para la asignación del capital destinado a compras de equipos, montaje, 

puesta en funcionamiento y operación de la alternativa seleccionada. 

1.2 ALINEACIÓN CON LA ESTRATEGIA DE ECOPETROL S.A. 

Este proyecto apunta a los objetivos estratégicos de optimizar costos 

operacionales por reutilización de agua tratada y cumplir con el plan de producción 

maximizando la eficiencia.  
1.3 PROGRAMACIÓN 

CRONOGRAMA DE HITOS 2008 

HITO/FECHA J A S O N D 

Reconocimiento de procesos, objetivos y parámetros de 

calidad de materias primas y productos de las plantas del 

departamento de refinación de fondos 

    

  

Recopilación de información en campo sobre situación 

actual 

        

    

Caracterización de condensados mediante muestreo y 

pruebas en el laboratorio 

    

  

Planteamiento del problema       

Identificación de alternativas (Fase I)             

Evaluación de alternativas- Ingeniería conceptual (Fase II)             

Definición de la alternativa más viable.       

Desarrollo del modelo de maduración de proyectos       
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1.4 ALCANCE 
Este documento refiere los trabajos a realizar en  el departamento de Refinación 

de Fondos de la Gerencia Refinería Barrancabermeja (GRB) con el propósito de 

cumplir con los objetivos propuestos. 

• Planteamiento del problema. 

• Presentación de alternativas. 

• Evaluación de las alternativas presentadas 

• Definición de la alternativa más viable. 
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2. CONTENIDO 

2.1 Reconocimiento de los procesos realizados en el departamento de 
Refinación de fondos 

El departamento de Refinación de fondos está conformado por los bloques I y II de 

la unidad de balance.  El bloque I a su vez está integrado por los procesos 

DEMEX y VISCORREDUCTORA y el bloque II por HIDRÓGENO y UNIBÓN. En 

DEMEX se alimentan los fondos de vacío de las Topping y se realiza el proceso 

de extracción líquido-líquido con propano-butano como solvente. Los productos de 

esta operación son aceite demetalizado (DMO) por la parte superior y por el fondo 

un producto pesado llamado fondos Demex. El DMO que se obtiene en esta fase 

(60%) es un producto valioso con bajos contenidos de metales (Níquel y Vanadio), 

y de carbón conradson y que se hidrogena en la planta Unibón para 

posteriormente ser cargado en las unidades de Ruptura Catalítica. La fracción 

pesada de esta extracción (40%), es un hidrocarburo con altos contenidos de 

metales y asfaltenos el cual es cargado en la unidad de VISCORREDUCTORA II 

para reducir su viscosidad y producir combustóleo para uso interno en calderas 

(muy baja cantidad) y el restante se exporta. 

La importancia de la operación de las plantas del departamento de Refinación de 

Fondos para la gerencia de la Refinería de Barrancabermeja radica en que al 

disminuir la carga de fondos de vacio a DEMEX y por ende a UNIBON y 

VISCORREDUCTORA, se debe reducir la cantidad de crudo tratado en Topping 

generando así significativas pérdidas económicas.  

Con respecto a los parámetros de calidad de materia prima y productos, se debe 

controlar el rendimiento de DMO (alrededor de 60%), su calidad (contenido de 

metales, carbón, asfaltenos, azufre), la calidad de los fondos Demex, la 

composición del solvente (mínimo 70% NC4) y el flujo de restitución de solvente.  
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2.2 Revisión de antecedentes, recopilación de información y verificación de 
situación actual en campo 

Condensado D-2503: Se genera por la condensación del vapor (50 psig) de 

despojo utilizado en las T-2502 y T-2522 para remover solvente del DMO y asfalto 

respectivamente de la planta DEMEX. Después de un lavado con DMO (T-2504) a 

la corriente vapor de agua-solvente para retirar posibles trazas de DMO, se 

condensa el agua generándose una emulsión inversa (livianos de DMO y/o 

pesados de solvente en agua) en los E-2506 y se separa el solvente de esta 

emulsión en el D-2503.  Antes del año 1998, se realizaba una posterior 

desgasificación en la T-2506 mediante calentamiento externo y con serpentín.  

Esta torre se sacó de operación  debido a que los gases de solvente enviados al 

horno generaban inconvenientes por arrastre de vapor de agua e hidrocarburo que 

se condensaba durante el trayecto. Actualmente, el condensado se envía al 

sistema de aguas aceitosas y posteriormente a la planta de tratamiento de aguas 

residuales PTAR. El inconveniente principal se genera en épocas de sequía en las 

que la carga a PTAR disminuye desde 5000 a 3000 gpm aproximadamente,  

haciendo más evidente que el tratamiento de clarificación realizado no logra el 

rompimiento de la emulsión y el hidrocarburo contenido en el agua se vierte 

directamente al Rio Magdalena (ver figura 3). En diciembre de 2007 se realizaron 

pruebas en el ICP debido a la necesidad de aumentar la cantidad de coagulante 

por ineficiencias en el proceso de clarificación. Los resultados comprobaron una 

emulsión inversa (aceite en agua). Se procedió con una prueba para separar la 

fase aceite y realizar destilación simulada.  El rango de temperaturas fue mucho 

más bajo que el de un DMO, se incluye una grafica (ver figura 2) que compara un 

DMO típico con el aceite separado. Se realizaron pruebas con químicos para 

romper la emulsión sin tener resultados satisfactorios, adicionalmente se envió 

muestra para análisis de G&A encontrando un valor de 2,56% (25600 ppm). Por 

considerarse posible promotor de la formación de emulsión, se retiró el inhibidor 
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de corrosión utilizado en la operación normal de la planta que consiste en una 

amina fílmica (7986-flujo de 1.2 ml/min) y los resultados obtenidos llevaron a la 

conclusión de que la amina no es la responsable de la formación de la emulsión1. 

En octubre de 2008 se realiza nuevamente prueba de jarras con el personal de 

Clariant de la PTAR con adición de coagulante, floculante y sulfato de aluminio 

(simulación proceso de clarificación) y se determina que no genera ningún efecto 

benéfico en el rompimiento de la emulsión.  Teniendo en cuenta todo lo 

anteriormente expuesto, y debido a que el tratamiento en PTAR es ineficiente, se 

considera la propuesta recuperar el condensado para así minimizar la 

contaminación por vertimiento de hidrocarburo al Rio Magdalena además de 

gastos innecesarios por tratamiento en PTAR (ver tabla 1 y 2). 

Condensado D-2604: Proviene del exceso de vapor de 400 psig utilizado en el 

proceso de reformado con vapor para la generación de hidrógeno. En años 

anteriores al 2000 se enviaba a la T-2604 de la planta de producción de Nitrógeno 

del bloque III (U-2890) de balance y posteriormente al desaireador DH-2951 para 

suministro a calderas de servicios industriales balance. A partir de ese año  y 

después de sacar de servicio la planta de Nitrógeno se detuvo también el 

funcionamiento de la T-2604 por falta de suministro de oxigeno para realizar el 

despojo sumando la baja eficiencia por el diseño de la torre y materiales 

inadecuados para los niveles de corrosión del fluido de trabajo (esta torre no está 

incluida en el diseño de la planta, fue adecuada para este propósito). Debido a que 

el desaireador DH-2951 no recibe agua con niveles superiores a 30 ppm de CO2, y 

teniendo en cuenta que el condensado contiene alrededor de 800 ppm de CO2 

(producto de reacción de reformado con vapor para producción de hidrógeno) a la 

salida del D-2604, no se pudo continuar el envío del condensado al desaireador, 

de manera que se adecuó una manguera para enviar el condensado al sistema de 

aguas lluvias debido a que el sistema de aguas aceitosas presenta taponamiento 

(ver figura 4). 

1Informe realizado por Jina Bolaños-Ingeniera Proceso PTAR                                                
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La configuración de este sistema se describe mediante el envío del condensado 

del D-2604 por tubería de acero inoxidable de 2” (alta corrosión por CO2) a la T-

2604 del bloque III. No era necesario el uso de una bomba debido a que la presión 

de salida del D-2604 de 220 psig era suficiente para transportar el condensado 

hasta la torre despojadora. Después del tratamiento con oxigeno en el que se 

disminuía la presión (no existe información de un valor preciso pero debe ser igual 

o menor a la presión atmosférica por el requerimiento de la torre de operar a bajas 

presiones) la P-2608 (dada de baja, no se conoce información técnica) succionaba 

el condensado desaireado y lo enviaba por una línea de 2” de acero al carbón al 

DH-2951. Aunque es posible recuperar este segundo tramo aun existente, es 

necesario realizar una inspección debido a que se supone se encuentra en malas 

condiciones porque después de que se sacó de funcionamiento la T-2604 se 

continuó el envío de condensado durante un periodo de tiempo que pudo ser 

suficiente para deteriorar significativamente la tubería. 

 2.3 Caracterización de los condensados mediante muestreo y elaboración 
de pruebas en el laboratorio 

Antes de plantear una alternativa de recuperación de los efluentes, se deben 

conocer las características físico-químicas del condensado porque de eso 

dependerá su disposición final. En este caso y teniendo en cuenta la posibilidad de 

reutilizar el condensado del D-2604 como agua de calderas, las pruebas 

realizadas se escogieron con miras a seleccionar los mayores contaminantes en 

comparación con el agua de calderas de la unidad de balance. Se tomaron 5 

muestras, 1 por cada semana y se realizaron las pruebas expuestas en la tabla 

4A. En la tabla 4B y 4C se encuentran consignados los resultados de los análisis 

realizados en el laboratorio de aguas del ICP al condensado del D-2604 y D-2503 

respectivamente.  
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2.4 Planteamiento de las alternativas2 

2.4.1 Condensado D-2503 
Para recuperar este condensado se requiere eliminar su principal contaminante 

que es el hidrocarburo en forma de emulsión, pero debido a la dificultad de 

rompimiento de emulsiones, se plantea como primera opción, la minimización del 

flujo de condensado. Para este propósito, se analiza la fuente de generación y se 

determina que la variable determinante es el flujo de vapor de 50 psig inyectado a 

las T-2502 y T-2522. Pero debido al riesgo por explosión e incendio que genera el 

envío de solvente en la corriente de fondo, no es posible disminuir el flujo de vapor 

que se encuentra actualmente en la relación mínima de 7,5 lb de vapor/barril de 

carga. Aún más teniendo en cuenta que la temperatura del fondo no se puede 

elevar por el flujo limitado de gasóleo en el serpentín.  

Se examina la posibilidad de que los químicos adicionados al proceso propicien la 

generación de emulsión y se determina que no es posible porque a pesar de que 

el antiespumante agregado a la T-2522/02 (compuesto de silicona) favorece la 

formación emulsión por su naturaleza química, solo es agregado cuando se 

elimina la inyección de gasóleo y es aproximadamente 1 o 2 veces al año. 

Otro aspecto que se define es la necesidad de poner en funcionamiento la T-2506, 

que presenta calentamiento externo e interno (serpentín con vapor) para 

incrementar la temperatura del condensado del D-2503 y vaporizar el agua que 

atrapa al solvente permitiendo su desgasificación. Esto debido al riesgo que 

genera la emisión de solvente al medio ambiente y los efectos de la toxicidad e 

inflamabilidad en trabajadores. Para cumplir con este propósito se requiere realizar 

una evaluación de las condiciones de la torre (eficiencia torre, diámetro serpentín, 

requerimiento calentamiento externo, internos) y adecuación mediante la 

implementación de eliminador de neblina para impedir el arrastre de vapor de 

agua al H-2501 por problemas de sofoco de llama, inundación y aumento de 

corrosión por contacto con H2S de los fondos de vacío (Análisis realizado por 

Nalco). Los tipos de eliminadores de neblina de la empresa AMISTCO y sus 

principales características son: 
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Malla de alambre (ver figura 5), vanes y MistFix® de inserción. La presión, la 

velocidad del flujo, el contenido de vapor y la viscosidad del vapor determinan la 

selección. Este eliminador de neblina funciona creando obstrucciones y áreas 

superficiales de contacto sobre las que se empiezan a formar pequeñas gotas que 

coalescen formando gotas cada vez más grandes y pesadas, las cuales caen por 

acción de la gravedad. El tipo MistFix® de inserción (ver figura 6), puede 

removerse y reemplazarse a través de la boquilla de descarga de la mayoría de 

cualquiera de los tambores de recuperación de vapor. Sirve como un elemento fijo 

y rápido cuando no es factible cortar, soldar y re-entubar el recipiente. Elimina la 

necesidad de re-certificar con ASME, o tener que cumplir con requerimientos de 

manejo de residuos peligrosos, porque todo el trabajo puede hacerse por el 

exterior del recipiente. Los materiales de construcción de la malla, la longitud y el 

ancho, se determinan con base en las condiciones del proceso así como por las 

dimensiones de la boquilla y el diámetro del recipiente.  

Siguiendo con el propósito de recuperar el condensado del D-2503, se plantean 

dos alternativas en las que se realiza el tratamiento para retirar el principal 

contaminante que es hidrocarburo (Livianos DMO y/o solvente) y minimizar 

contaminación por derrame de hidrocarburo al Rio Magdalena ó en el mejor de los 

casos hacer una mejor disposición de acuerdo a las condiciones del efluente 

tratado.  

Para determinar el tipo de hidrocarburo presente en la emulsión se realiza el 

cálculo de la presión de saturación a la temperatura del condensado y se compara 

con la presión de operación de la T-2506. Las posibles fuentes de hidrocarburo 

son el solvente de extracción (propano-butano) y livianos de DMO según el reporte 

del ICP (ver figura 2 destilación simulada). Se descarta el solvente como 

hidrocarburo emulsionado después de obtener la cromatografía y determinar que 

la presión de operación es muy baja (3 psig) para que siquiera el más pesado de 

los componentes del solvente se encuentre en estado líquido a la temperatura de 

operación (ver tabla 5). 
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La tercera alternativa no requiere tratamiento y consiste en utilizar el condensado 

para disolución de sales en la planta Unibón. Esta tercera alternativa se debe 

evaluar detalladamente porque podría considerarse perjudicial para el sistema. El 

detalle de las alternativas se presenta a continuación: 

2.4.1.1 Instalación de filtro coalescedor en la T-2506. Estos filtros 

permiten la eliminación y recuperación de pequeñas gotas (emulsión inversa de 

aceite en agua) que no pueden ser separadas por gravedad, a partir de las fases 

acuosas existentes en los circuitos de extracción por solvente. Algunos 

proveedores y sus respectivos productos son: 

• KOCH INDUSTRIES INC 

• AMISTCO: se fabrican en materiales hidrofóbicos y/o hidrofílicos. Son de tipo 

malla Tejida con Multi-Filamento usadas para separación fina para ciertas 

emulsiones. Se fabrican introduciendo hilos de más alta eficiencia tales como 

Fibra de Vidrio, PTFE (Teflón) o Dacron en substratos metálicos tales como el 

Acero Inoxidable o el Monel. Puede separar 500 ppm de hidrocarburos en agua 

hasta el orden de 5 ppm. 

• ALPCO DE MEXICO 

Coalescedor: Microfibra de vidrio en capas de diferentes densidades. 

Separador: Malla recubierta de Teflón®, papel impregnado con silicón o 

sintético. 

• SX KINETICS: presenta tres compartimientos; uno para la entrada de la 

alimentación que actúa como un sedimentador posterior (para la eliminación del 

arrastre), otro para la coalescencia (eliminación de las gotas dispersadas) y un 

último de distribución para la separación final y la recuperación de orgánica y de 

las fases acuosas. El descargue acuoso sobre el que flota el aceite separado 

contiene al final del tratamiento < 2 ppm de orgánica. 

En la figura 7 se presenta un esquema (vista exterior e interior) del funcionamiento 

de estos filtros coalescedores. 
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Se solicitó por correo electrónico cotización a los proveedores enumerados 

anteriormente. El resultado fue el contacto con un representante de ALPCO DE 

MEXICO Julián Flórez, quien expresa el requerimiento de que se diligencie un 

cuestionario técnico para presentar la propuesta técnica y su correspondiente 

cotización. Para este propósito se debe realizar en estudios posteriores un 

seguimiento de las siguientes variables: gravedad especifica, viscosidad, 

concentración de hidrocarburo emulsionado y demás datos solicitados durante un 

periodo de tiempo en el que se varíe la penetración de la carga entre su rango 

máximo y mínimo. El cuestionario se anexa a este documento. 

2.4.1.2 Utilización de productos químicos rompedores de emulsión.  

Se realizaron pruebas en el laboratorio de Fenómenos Interfaciales &  Reología 

del ICP para establecer el tipo y dosificación de rompedor inverso que se debe 

utilizar. La caracterización de contenido de aceite (fase oleica) en el agua, mostró 

que la emulsión estaba compuesta por 2,4 % (24000 ppm) distribuido en el agua. 

Los resultados de la prueba “Distribución y tamaño de partícula”, mostraron que 

efectivamente, se trata de una emulsión altamente estable, resultando bastante 

compleja para procesos de deshidratación o rompimiento de dicha emulsión. Se 

evaluaron aditivos rompedores de emulsión inversa (o/w) disponibles en el 

laboratorio Fenómenos Interfaciales & Reología –FIR; entre éstos, Nalco, Lipesa y 

Clariant, a concentraciones de 25,50 y 150 ppm; pruebas que fueron efectuadas a 

temperatura ambiente y a 32°C. El monitoreo realizado con corte a 0,5, 1, 2 y 

hasta 16 horas, evidenció que la emulsión no presentó modificación en su 

apariencia y no se logró la separación de la fase oleica (ver figura 8).  

Dados los resultados, se incrementaron los niveles de dosificación aplicando 

concentraciones entre 500 a 2500 ppm de los mencionados aditivos. Después de 

16 horas, no hay efecto en la remoción.  

Otras opciones utilizadas fueron: Cloruro de Sodio, (NaCl), Sulfato de Bario 

(Ba2SO4) y Sulfato de Aluminio (alumbre de aluminio) Al2(SO4)3.  De estas sales, el 

Cloruro de sodio, resultó el más efectivo mostrando remoción de la fase oleica; 
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proceso que inicia a las 4 horas y a las 16 horas llega al 100% (ver figura 9), con 

adiciones del 10% (100.000 ppm).  

A pesar de que la adición de sales permite la separación de emulsiones porque 

varía la densidad de las sustancias involucradas, hace imposible la reutilización 

del agua separada debido a que incrementa los valores de cloruros y dureza y a 

su vez puede ser perjudicial para la disposición del hidrocarburo recuperado. Es 

por esto que no se considera una alternativa viable porque el agua e hidrocarburo 

separados continuarían vertiéndose al sistema de aguas aceitosas como se hace 

actualmente además de que el consumo de cloruro de sodio y el tiempo de 

residencia para la separación serian muy altos y los resultados insuficientes. 

Se anexa a este documento el reporte presentado por el laboratorio de fenómenos 

interfaciales & reología. 

2.4.1.3 Re direccionamiento del condensado emulsionado a la succión de la 
P-2657 de la planta UNIBÓN para disolver sales contenidas en el hidrógeno y 
evitar incrustación en los E-2656.     

Este procedimiento consiste en enviar el condensado al D-2663 como succión a la 

P-2657 y posterior inclusión después del E-2655, previa puesta en servicio de la T-

2506 para evitar que el solvente se incorpore a los gases de reacción del R-2652 

(ver figura 24). Este método permite la disolución de sales y la reducción de la 

temperatura para la condensación de hidrocarburo arrastrado por los gases de 

reacción del R-2652. Según los resultados de la caracterización realizada en el 

laboratorio de aguas del ICP (tabla 4C), los valores de cloruros no afectan el 

funcionamiento de los equipos involucrados porque inclusive reportan cuantías 

menores que las correspondientes a agua de calderas.  

Los requerimientos de esta alternativa son: 

• Puesta en funcionamiento T-2506 para evitar la inclusión de gases de solvente 

al sistema de hidrógeno. 

• Bomba para enviar el condensado desde T-2506 a la succión de la P-2657. 

• Tubería correspondiente al tramo entre T-2506 y P-2657. 
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Con respecto a la P-2657A se realiza la siguiente evaluación: 

a. Afectación de la metalurgia por cambio en la composición del fluido: 

El primer paso consiste en tomar los datos del data sheet del equipo referentes a 

los materiales de las partes involucradas. Los resultados son los siguientes: 

Cilindro: acero al carbón 

Plunger (pistón): 11-13 Cr-Cr 

Válvulas: 12% Cr 

En la tabla G-1 (ver tabla 8) de las normas API (American Petroleum Institute) se 

encuentra la guía de la selección de la clase del material y los resultados son los 

siguientes: 

Servicio: Agua contaminada e hidrocarburos que contienen estas aguas. 

Rango de temperatura: Menor 175°C-250°F 

Rango de presión: Todo 

Clase de material: S3 o S6 

Luego, en la tabla H-1 (ver tabla 7) se encuentran consignadas las partes de la 

bomba y el correspondiente material. Como generalmente no se utilizan fluidos tan 

poco viscosos como el agua en bombas reciprocantes, las nomas API no 

contemplan los materiales requeridos para este servicio. Es así como se realiza el 

análisis para bombas centrifugas y se hace la equivalencia de la parte para 

bombas reciprocantes (ver tabla 9) así:  

Carcasa (Cilindro): Acero al carbón 

Partes internas de la carcasa (Válvulas): Ni Resist o 12% CHR 

Impeller (Plunger o pistón): Ni Resist o 12% CHR (Acero 12 % de Cromo).  

Se compara con los datos del equipo y se concluye que es posible realizar el 

cambio de fluido sin una afectación significativa de la metalurgia de la bomba. 
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Pero, teniendo en cuenta que resulta mucho más conveniente para el sistema de 

aguas agrias (destino final del condensado) minimizar el hidrocarburo contenido 

en la emulsión se establece como tratamiento recomendado el procedimiento que 

se describe a continuación y que consiste en una mezcla de las alternativas 

presentadas:  

1. Inspección, adecuación y puesta en funcionamiento de la T-2506. 

2. Instalación de un mecanismo eliminador de neblina y alineación de solvente 

al H-2501 A. 

3. Instalación de un filtro coalescedor separador de hidrocarburo y envío a 

slop. 

4. Compra o adecuación bomba para direccionar el agua separada al D-2663, 

succión P-2657, E-2656, D-2653 y aguas agrias (D-2590) 

Esta propuesta se presenta esquematizada en la figura 22. 

2.4.2 Condensado D-2604 

Sobre este condensado se predice que el mayor contaminante es precisamente el 

dióxido de carbono producto de la reacción de reformado con vapor para la 

producción de hidrógeno y suponiendo que las demás variables de calidad 

presentan valores bastante aceptables por provenir de vapor de alta presión (400 

psig; B-2601 de la planta de hidrógeno). Según los resultados de los análisis 

realizados al condensado (ver tabla 4A), se determina que como era de esperarse  

las variables fuera de rango son el contenido de CO2, el pH y la dureza (agua de 

calderas como punto de referencia). A su vez se conoce que el pH y la dureza son 

consecuencia del contenido de CO2. Es por esto que se requiere tratamiento para 

la minimización del contenido de CO2 para su posterior reutilización como agua de 

calderas. Se realizaron pruebas en el laboratorio de aguas del ICP para corroborar 

los resultados (ver tabla 4B). 

Uno de los problemas que aparecen al estudiar la composición isotópica del 

dióxido de carbono en agua, es el hecho de que el carbono inorgánico disuelto 

siempre consta de más de un componente como sigue a continuación: 
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• CO2 disuelto acuoso (expresado como CO2ac) 

• Ácido carbónico disuelto, H2CO3, con a = [H2CO3] + [CO2aq] 

• Bicarbonato disuelto, HCO3
-, con b = [HCO3

-] 

• Carbonato disuelto, CO3
2-, con c = [CO3

2-] 

• Carbono orgánico disuelto total, DIC, con CT = a+ b + c 

• Carbonato sólido, CaCO3  

Las reacciones que se presentan son: 

OHacCOOHgCO 2222 )()( +⇔+         (1) 

3222 )( COHOHacCO ⇔+          (2) 

Donde g y ac se refieren a la fase gaseosa y a la acuosa, respectivamente. 

El H2CO3 se disocia en el agua según: 
−+ +⇔ 332 HCOHCOH          (3) 

−+− +⇔ 2
33 COHHCO           (4) 

Según los datos obtenidos de las pruebas de laboratorio, el contenido total de CO2 

es de 800 ppm. Mediante las curvas de solubilidad del CO2 en agua se comprueba 

que esta concentración sea soluble a la temperatura y presión del agua.3 

A la temperatura T=50°C=323,15 K y P=220 psig=15,13 bares (condiciones de 

salida del condensado del D-2604) y según la figura 10, la solubilidad del CO2 en 

agua es de aproximadamente 0,3 mol CO2/Kg H2O. Es decir alrededor de 5400 

ppm. Con esto se concluye que la concentración de CO2 medida en el laboratorio 

es un valor coherente porque es inferior al valor de solubilidad a la presión y 

temperatura de operación. 

Las condiciones de equilibrio se cuantifican mediante las constantes de 

disociación o acidez4: 

][
]][[

32

3
1 COH

HCOHK
−+

=           (5) 

][
]][[

3

2
3

2 −

−+

=
HCO

COHK           (6) 
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La concentración de [H+] se expresa generalmente mediante un valor de pH, 

definido como el logaritmo negativo: 

]log[10
+−= HpH           (7) 

La concentración total del carbono inorgánico disuelto (= carbono total) se calcula 

mediante la siguiente ecuación: 

cbaCOHCOCOHacCOCT ++=+++= −− ][][][][ 2
33322      (8) 

Las ecuaciones clásicas de Harned y sus coautores para el cálculo de constantes 

de equilibrio (a Solubilidad (S) = 0‰) son: 

8435,14*032786,0*71,3404 1
1 −+= − TTpK       (9) 

4980,6*02379,0*39,2902 1
2 −+= − TTpK                        (10) 

Donde la temperatura absoluta T = t (°C) + 273,15 K. 

A T= 50°C= 323,15 K pK1= 6,2876 y pK2= 10,1712 

Por razones prácticas, los valores de las constantes de disociación se expresan 

generalmente como: 

KpK log10−=                   (11) 

pKK −= 10                    (12) 

Entonces según la ecuación 12: K1=5,1606*10-7 y K2=6,7407*10-11 

La distribución de las especies de ácido carbónico en el agua pura se puede 

expresar como una fracción del total del carbono inorgánico disuelto. 

A continuación se obtienen las concentraciones fraccionales en función del 

contenido total de carbono (tabla 10 y figura 11): 

TC
KKKHH

HacCOCOH *
][][
][][][

211
2

2

232 ++
= ++

+

              (13) 

TC
KKKHH

KHHCO *
][][
][][

211
2

1
3 ++

= ++

+
−                (14) 

TC
KKKHH

KKCO *
][][

][
211

2
212

3 ++ ++
−                (15) 

El cálculo de [H+] se realiza mediante el dato del pH medido en el laboratorio 

(aprox. 4.0). Y con los valores de K1 y K2 calculados en pasos anteriores y CT= 
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800 ppm (promedio resultados laboratorio) se calcula la concentración de cada 

uno de los componentes. Los resultados son: 

[H2CO3]= 795,89 ppm 

[HCO3
-]=4,10 ppm 

[CO3
2-]= 2,77*10-6 ppm 

Después de determinar las especies contenidas en el condensado se procede a 

plantear las alternativas para su eliminación. Como propuesta inicial, se plantea el 

uso de secuestrantes de CO2. Este es el caso del producto Nalco 4057 (amina 

neutralizante a base de ciclohexilamina, monoetanolamina, y metoxipropilamina) 

aplicado a la salida del desaireador DH 2953 de servicios industriales balance. 

Pero debido a que se utilizan únicamente como medida de prevención de 

corrosión por formación de ácido carbónico a partir de la disolución de dióxido de 

carbono en agua, no es posible emplearlos en este caso en el que ya ha ocurrido 

la disolución (pH altamente ácido entre 3 y 4).  

Se presentan a continuación otros 5 mecanismos de remoción de dióxido de 

carbono a evaluar. En la tabla 6 se realiza un compendio de las alternativas con 

exposición de ventajas y desventajas de la implementación de cada una de ellas.  

2.4.2.1 Tratamiento químico de des carbonatación con cal apagada con 
carbonato de calcio precipitado como producto de reacción.  

La remoción de CO2 mediante la adición de hidróxido de calcio (cal apagada) se 

utiliza para producir un PH alcalino y así proteger el metal de la corrosión. Este 

procedimiento puede resumirse en las siguientes reacciones4: 

CO2 + Ca (OH)2 → CaCO3↓ + H2O + 20 Kcal/mol 

La cal apagada reacciona con el dióxido de carbono. Esta es la primera reacción y 

se presenta antes de que el pH se eleve tanto permitiendo la siguiente reacción:

  Ca (HCO3)2 + Ca (OH)2 → 2 CaCO3↓ + 2H2O 

Cerca de un PH de 9,2 se consigue la concentración teórica mínima de calcio (ver 

figura 12). En la práctica, para eliminar los bicarbonatos suele ser necesario un 

exceso relativo de cal. Casi siempre el agua resultante es incrustante.  
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Cuando el precipitado es un polvo muy fino de carbonato cálcico de sedimentación 

lenta, se puede añadir una pequeña cantidad de coagulante (10-25 ppm de 

alúmina). Es conveniente añadir 10 a 20 ppm de acido para ajuste final evitando 

precipitado en líneas y equipos consecuentes.  

Para determinar la presencia de carbonato de calcio precipitado se acude a las 

siguientes relaciones: 

Si [Ca2+] [CO2-
3] > 10-8,3, la solución esta sobresaturada con respecto con respecto 

al carbono de calcio y el exceso precipitará.  

Si [Ca2+] [CO2-
3] < 10-8,3, la solución esta subsaturada con respecto al carbonato 

de calcio y se disolverá más carbonato de calcio si está disponible. 

Se realiza una prueba cualitativa inicial en el laboratorio de aguas de la GRB, 

agregando una cantidad mínima de cal (alrededor de 0,5 gramos) a una muestra 

de 100 ml de condensado y el resultado fue un cambio significativo de PH (desde 

3-4 hasta 11-12), se observa la eliminación de un gas y la presencia de una 

reacción que termina en la generación de un precipitado que se asume es 

carbonato de calcio. 

Para calcular la cantidad de cal requerida para la prueba se utiliza la 

estequiometria de la reacción partiendo de la concentración de dióxido de 

carbono. 

l
mgppmCO 800800][ 2 ==

Kmol
g
mg

Kg
g

Kmol
KgmgMolesco

510*1818,1
1

1000*
1

1000*44/800
2

−=⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛
=  

A partir de la siguiente ecuación se calcula la cantidad de hidróxido de calcio 

necesario para un volumen de condensado dado: 

CO2 + Ca (OH)2 → CaCO3↓ + H2O + 20 Kcal/mol 

Como base de cálculo 1 L: 

Kg
Kmol
KgKmolesMasa OHCa

55
)( 10*7563,8093,74*10*1818,1

2

−− ==  

Se espera que la cantidad de CaCO3 precipitada sea de: 
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gKg
Kmol
KgKmolesMasaCaCO 1828,110*1828,1087,100*10*1818,1 35

3
=== −−  

A continuación se consignan los cálculos de masa de Ca(OH)2  en kg requerida 

para la eliminación del CO2 y su correspondiente producción de CaCO3 precipitado 

en kg. 

Volumen 
agua (litros) 

Moles CO2 Masa 
Ca(OH)2 (Kg) 

Masa CaCO3 
(Kg) 

0,1 1,1818*10-6 8,7562*10-5 1,1828*10-4 

1 1,1818*10-5 8,7562*10-4 1,1828*10-3 

120014,4 2,18208 161,68 218,4 

*Valor correspondiente al flujo de 55 gpm  en 8 horas (turno). 

Es decir que se requieren alrededor de 14 toneladas al mes (175 toneladas año) 

de hidróxido de calcio  y se produciría un residuo sólido de aproximadamente 20 

toneladas/mes de carbonato de calcio (236 toneladas/año). Este valor es 

demasiado elevado teniendo en cuenta las dificultades de almacenamiento, 

manejo y disposición del carbonato de calcio precipitado.  A pesar de este difícil 

panorama se contempla el uso del carbonato de calcio precipitado en la 

neutralización del E-2655A/B/C/D lado tubo y casco, relacionadores FICV-26507 

A/B, H-2651, FICV-26501/02 y E-2654 A/B del bloque II de la planta Unibón para 

que personal de mantenimiento pueda intervenir estos equipos. Este 

procedimiento se realiza como medida de prevención a ataques corrosivos por los 

llamados ácidos politiónicos a estos equipos que presentan metalurgia especial 

(acero austenítico compuesto de cromo y níquel) por operar a altas presiones 

(1500 psig) y temperaturas.  

Otra desventaja de esta alternativa es el requerimiento de suministro de químico 

Nalco NexGuard 22300, que consiste en un polímero dispersante de sales de 

calcio y de hierro. Mantiene soluble en el agua la dureza de calcio y el hierro que 

ingresan a los generadores de vapor disueltos en el agua suavizada. Evita la 

formación de depósitos de hierro y calcio en la superficie del generador de vapor 

cuando el agua se utiliza como suministro a calderas. Y en el caso de que el valor 
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sea excesivamente alto (por adición de altas cantidades de hidróxido de calcio), se 

debe retirar la dureza mediante el tratamiento con una resina catiónica. Además 

es posible que el tratamiento genere mayor contaminación en el condensado por 

las impurezas contenidas en la cal apagada (hidróxido de calcio).  

Los requerimientos para esta alternativa son: sistema de dosificación de hidróxido 

de calcio, tanque de disolución con burbujeo (mangueras perforadas) o con 

agitación mecánica, equipo de separación sólido-líquido (hidrociclón), columna con 

resina catiónica y sistema de almacenamiento del carbonato de calcio precipitado. 

Por todo lo anteriormente anunciado se descarta el uso de esta alternativa.  

2.4.2.2 Montaje de una columna para tratamiento con resina aniónica fuerte.  

Las resinas son materiales sintéticos, sólidos e insolubles en agua, que presentan 

forma de esferas, perlas (0,3 a 1,2 mm de tamaño efectivo) o polvo. Están 

compuestas de una alta concentración de grupos polares, ácidos o básicos, 

incorporados a una matriz de un polímero sintético y actúan tomando iones de las 

soluciones y cediendo cantidades equivalentes de otros iones. Poseen un radical 

fijo y un ión móvil o ión de sustitución. El ión móvil es el ión que es intercambiado 

por iones que desean eliminarse de la solución y este intercambio sólo funciona 

entre iones de igual carga eléctrica: cationes por cationes y aniones por aniones. 

Al producirse el intercambio iónico, la capacidad de la resina comienza a decrecer 

debido a que posee una capacidad limitada para la remoción de iones de las 

soluciones y debido a esto, en un momento dado habrá cedido la mayoría de sus 

iones de sustitución y se producirá un cierto pase de iones no deseados en el 

agua producida y se dice que esta resina está "agotada" o saturada de los iones 

que ha atrapado. Por este motivo, cuando se diseña una columna de intercambio 

iónico, se establece a priori la concentración máxima admisible de iones 

indeseables en la salida del proceso. Cuando se llega a la concentración pre 

establecida, se debe proceder a regenerar la resina, para poderla utilizar en un 

nuevo ciclo. La regeneración es el proceso inverso y tiene por finalidad devolverle 

a la resina de intercambio iónico su capacidad inicial de intercambio. Esto se hace 
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pasando soluciones que contengan el ión móvil original, el cual se deposita en la 

resina y desaloja los iones captados durante el agotamiento. En el caso de resinas 

aniónicas fuertes se usa hidróxido de sodio produciéndose la siguiente reacción:  

R-CO3 +2NaOH            R-2OH +Na2CO3 

La vida útil esperada es de 5 a 10 años.  
Para este caso en el que el contaminante es un acido débil como el acido 

carbónico (producto de disolución del CO2 en el agua), se debe usar un 

intercambiador aniónico de bases fuertes que actúa así:  

R-2OH +H2CO3           R-CO3 +2H2O 

En la GRB se utilizan actualmente este tipo de resinas en el tren de 

desmineralización de planta de aguas (U-2900) de servicios industriales balance, 

suministradas por ROHM AND HAAS. Se realizo la consulta con estos 

proveedores y la propuesta presentada por su representante Javier Arbeláez se 

exhibe en la  figura 13. Este sistema corresponde a una resina catiónica para 

retirar dureza (3-4 PPM CaCO3), torre desgasificadora y resina aniónica 

rectificadora. Esta propuesta se presenta detalladamente en la tabla 11. La 

alternativa se hace poco atractiva debido a que la eficiencia de la resina aniónica 

no es suficiente para retirar las altas concentraciones de CO2 contenidas en el 

condensado y se requiere adicionalmente la instalación de un desgasificador. Este 

argumento se ratifica con los resultados obtenidos en el laboratorio de aguas del 

ICP (tabla 4B) que confirman la inexistencia de altos valores de cloruros en el 

condensado haciendo innecesaria la rectificación con la resina aniónica. 

2.4.2.3  Tratamiento biológico mediante el cultivo e inóculo de algas especie 
Chlorella sp. 

Las algas se usan como  fuente de biocombustible y  reductor de uno de los gases 

de efecto invernadero, causantes del calentamiento planetario19. Como los 

vegetales, las algas consumen carbono durante la fotosíntesis. Expuestas a la luz 

solar, las algas transforman el dióxido de carbono en biomasa que puede ser 

utilizada después como biodiesel (diesel orgánico20), cuya combustión no emite 
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gases invernadero. Eso quiere decir que se pueden utilizar algas para fabricar un 

“biocrudo” equivalente al renovable del petróleo, y refinado para hacer naftas, 

diesel, combustible de avión e insumos para la industria del plástico y 

farmacéutica.  

Las algas pueden cultivarse en estanques abiertos o sembradas dentro de tubos 

transparentes, y se ha demostrado que tiene la capacidad de producir más aceite 

por hectárea que la soja. Aún más, se las puede cultivar en tierras marginales 

demasiado pobres para cultivar los granos tradicionales, pudiendo emplearse el 

agua de acuíferos salitrosos imposibles de re emplear en agricultura o como agua 

para beber. El uso de las algas para fabricar combustibles líquidos ya ha sido 

estudiado con profundidad en el pasado, incluyendo un programa del Laboratorio 

Nacional de Energías Renovables (NREL, por su denominación en inglés) que 

funcionó por casi una década. Para ese entonces los resultados no eran muy 

alentadores. El programa de NREL quedó cerrado en 1996, principalmente porque 

en ese tiempo los precios del barril de petróleo eran muy bajos como para que las 

algas pudieran competir.  

Uno de los desafíos más importantes es producir grandes montos de aceite –tanto 

como 60% de su propio peso- mientras están absorbiendo nutrientes sin que 

pierdan la facilidad para crecer rápidamente y reproducirse.  

El método más barato de producir algas es en estanques abiertos. Pero este tipo 

de explotación abierta generalmente llena de nutrientes invitará la aparición de 

otras especies, competidoras de las algas, lo que invariablemente limitará su 

producción.  

Hay gran interés del Gobierno Federal estadounidense por los biocombustibles 

(meta de reemplazar 20 por ciento del consumo de gasolina en los Estados 

Unidos para 2017, mediante la producción de 35.000 millones de galones de 

combustibles renovables). Y teniendo en cuenta el calentamiento global generado 

por el aumento de la emisión de gases como CO2 a la atmosfera (en 1997, 7,4 

billones de toneladas en 2100, 26 billones de toneladas) hacen que se generen 

alternativas como el uso de energía renovable o el secuestro del dióxido de 
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carbono. Además se incluye la reducción de la problemática social que genera el 

uso de granos destinados al alimento humano como el maíz y la soja para la 

producción de etanol los biocombustibles por el alza de los precios.21 

Esta técnica de reducción de CO2 utilizando microalgas se encuentra en fase 

experimental pero ya cuenta con resultados sobre los efectos de la densidad 

celular y la concentración de CO2 en el crecimiento de la especie Chlorella sp. La 

tasa de fijación de CO2 está directamente relacionada con la eficiencia de la 

utilización de la luz y  la densidad celular de la microalga.  

Estudios sobre reducción de gases de efecto invernadero mediante cultivo de 

micro algas se describen así: El procedimiento consiste en cultivar 1*105 células 

mL-1 de las cepas  KAS001,005,007, 012,MBIC10088, MDL5-18 y SAG211-18 en 

un medio de agua artificial (medio f/2) que presenta la siguiente composición: 

29,23 g NaCl, 1,105 g KCl, 11,09 g MgSO4·7H2O, 1,83 g CaCl2·2H2O, 0,25 g 

NaHCO3, and 3.0 mL de solución metálica (281.3 mg/L NaNO3, 21,2 mg/L 

NaH2PO4·H2O, 16,35 mg/L Na2·EDTA, 11,8 mg/L FeCl3·6H2O, 675 µg/L 

MnCl2·4H2O, 37,5 µg/L CoCl2·6H2O, 37,5 µg/L CuSO4·5H2O, 82,5 µg/L 

ZnSO4·7H2O, 22,5 µg/L Na2MoO4, 0,375 mg/L de vitamina B1, 0,188 µg/L de 

vitamina B12 y 0,188 µg/L biotin. Esta solución se incuba en un reactor cilíndrico 

de vidrio (30 cm de largo, 7 cm de diámetro) con 800 ml de medio f/2. En la figura 

14 se presenta el esquema general.  La temperatura debe ser de 26+/-°C bajo 

continua fluorescente luz (intensidad de la luz aproximadamente 300µmol m-2s-1 

en la superficie del fotobioreactor).  El CO2 gaseoso contenido en el aire, se hace 

pasar por el caldo de cultivo con el inóculo de algas. La cantidad de CO2 removida 

se calcula mediante la diferencia entre la concentración de CO2 en el afluente y el 

efluente de los fotobioreactores. La medida del CO2 en la solución acuosa es 

medida por el Test Hanna de dióxido de carbono (KI 3818; Hanna Instruments, 

Woonsocket, RL). Los resultados se ilustran en las figuras 15 y 16 y tablas 12 y 13 

y en términos generales se puede concluir que a menor porcentaje de CO2, mayor 

producción de biomasa y si la densidad celular es mayor, también se incrementa 

la producción de biomasa y la producción total de biocrudo.  
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A pesar de que este tratamiento reduce emisiones de CO2, el objetivo principal de 

su estudio es la producción de biocombustible y actualmente sólo se realizan 

pruebas para este propósito sin reparar propiamente en la reducción de dióxido de 

carbono. Además se confirma que no se han realizado pruebas en el laboratorio 

de biotecnología del ICP, situación que dificulta indudablemente la ingeniería de 

esta técnica, eliminando la posibilidad de emplear esta alternativa. 

2.4.2.4 Montaje de una  desaireador termo físico. 

Esta tecnología es la más aplicada para reducir corrosión por altas 

concentraciones de oxígeno y dióxido de carbono en agua de suministro a 

calderas. Los gases corrosivos pueden ser removidos por procesos físicos o 

químicos. Los gases se remueven reduciendo la presión parcial sobre la superficie 

del líquido inyectando una sustancia inerte que en este caso es vapor. A medida 

que la concentración de livianos disminuye en el vapor, los livianos presentes en el 

líquido se vaporizan en un intento por alcanzar el equilibrio. Así que si se adiciona 

constantemente una cantidad suficiente de vapor de tal manera que el sistema no 

pueda alcanzar el equilibrio la transferencia de masa de la fase líquido a la fase 

vapor ocurre de manera continua. Esto resulta en material liviano vaporizándose 

en todos los platos o etapas de la torre despojadora. Si sólo calor se usara para 

vaporizar los livianos, una pequeña cantidad relativa de vapor estaría dirigiéndose 

hacía arriba de la torre  despojadora. Se emplea vapor porque además de reducir 

la solubilidad de los gases, sirve como medio de calentamiento. 

El área de contacto se incrementa atomizando el líquido y haciéndolo caer en 

platos metálicos o empaques de anillos. Además se reduce la solubilidad de los 

gases al incrementar la temperatura. Los gases se ventean a través de un orificio 

calibrado o una válvula estranguladora. El agua desaireada es recolectada en un 

tanque para asegurar adecuado tiempo de control. La presión de operación del 

desaireador debe ser controlada por una válvula en la línea de vapor y regulada 

por un transmisor de presión.  

El sistema está conformado por: dispositivo de control de venteo, válvula de 
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seguridad, válvula de vacío, dispositivo de burbujeo de vapor para arrancada y 

rebosadero. 

Este es el caso del DH-4652 (ver figura 17 y 18) de la planta de hidrotratamiento 

que está conformado por una torre despojadora y un tanque de almacenamiento 

de condensado tratado. Las principales características de este sistema se 

resumen en la tabla 14. En la figura 19 se presenta el diagrama de flujo del 

sistema de desgasificación del condensado producto del exceso de vapor usado 

para producir hidrógeno en hidrotratamiento. Las corrientes se describen 

detalladamente en la tabla 15. En las tablas 16 y 17 se presenta una aproximación 

de las corrientes de las figuras 20 y 21 cuyos valores son calculados a partir del 

diseño del desaireador D-4652 para el proyecto de hidrotratamiento. 

La concentración de CO2 del condensado de la planta de hidrotratamiento es 

0.4%. Es decir 4000 ppm 

232.8621580*)100/4.0( COlblb =  

condensadolbx
condensadolbCOlb

1000000
2158032.86 2 →  

ppm
condensadolb

COlb
x 4000

1000000
4000 2 ==  

Ahora, la concentración del afluente al desaireador que es la suma de 21580 lb de 

condensado y 68605 lb de agua desmineralizada es: 

condensadolbx
condensadolbCOlb

1000000
9018532.86 2 →  

ppm
condensadolb
COlb

x 957
1000000

957 2 ==  

De manera análoga, se plantean dos opciones para el tratamiento del condensado 

del D-2604. La primera propuesta se describe en la figura 20 y consiste en 

desgasificar el condensado, elevar la presión a la presión de agua de calderas 

(800 psig), mezclar con agua de calderas efluente E-2604 e inyectar la mezcla al 

economizador del H-2601 para posteriormente suministrarla a la B-2601. La 
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segunda opción (figura 21) difiere en la inyección del condensado al E-2604 junto 

con el agua de calderas para evitar interferir en el correcto intercambio de calor 

por reducción del flujo de agua de calderas.  

La alternativa presentada en la figura 21 es descartada también debido a que 

requiere de la compra de una bomba que eleve la presión a 800 psig para poder 

ser inyectada al E-2604. Se anexa una cotización suministrada por FLOWSERVE 

que verifica los excesivos costos asociados a la compra de una bomba con esas 

características. Es así como se plantea la alternativa de tratar el condensado en el 

desaireador termo físico y  enviarla al desaireador DH-2951 de servicios 

industriales (figura 23). Para este propósito se requiere la compra o adecuación de 

una bomba, tubería hasta el banco de tubos del bloque III, inspección del estado 

de la tubería existente desde bloque III hasta el desaireador de servicios 

industriales balance. La inspección se realiza porque a pesar de que se conoce 

que existe la facilidad es probable que la línea se encuentre en malas condiciones 

debido a que en el momento en que se detuvo la operación de la T-2604 se 

continuó enviando condensado con altas concentraciones de CO2.  

Se solicita a CANNON BONO ARTES (proveedores D-4652) que realicen una 

propuesta para tratamiento del condensado del D-2604 y a continuación se 

resumen las principales características: 

En la tabla 18 se presenta los datos de diseño y operación.  

Las partes mecánicas son diseñadas con base en: 

-Temperatura máxima de diseño: 150°C. -Presión de diseño: 0,25 MPa-g 

-Corrosión permitida: 3 mm. -Presión recipientes: ASME VIII div. 1 

GARANTIAS: 

Máximo contenido O2 residual: 0,02 ppm. CO2 residual: 0,01 ppm  

PROPUESTA COMERCIAL 

Desaireador € (EUR) ......................................................................... 55’000.- 

Plataformas y escaleras € (EUR)/kg .................................................... 4,5 .- 

Actividades en el sitio incluido levantamiento y supervisión de arrancada (viaje, 

acomodación en hotel excluida) € (EUR) ................................1’200 .-dia/persona 
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Términos y condiciones 

� Validez oferta: 90 días 

� Tiempo de entrega: 6 meses después de la orden 

Se anexa a este documento la propuesta presentada por CANNON BONO 

ARTES. 

Se solicita cotización a FLOWSERVE de una bomba con  las siguientes 

características: 

Tipo: centrifuga. Flujo: 55 gpm. Temperatura de operación: 230°F (temperatura 

salida desaireador). Presión de succión: 3 psig; presión de descarga: 50 psig 

(requerido enviar DH-2951.  

El valor aproximado tomando como base la primera cotización (U$69190) para la 

bomba de descarga de 800 psig es de U$4324.375 

Costos adicionales de tubería se incluyen para una distancia aproximada de 500 

m (desaireador bloque II hasta DH-2951 de servicios industriales balance) 

teniendo en cuenta la velocidad de descarga de 3 ft/s (valor óptimo entre el rango 

de 3-5 ft/s) y el caudal de 55 gpm. Es decir, costos de 500 m de tubería de 3” de 

acero al carbón. Esta información es suministrada por el ingeniero Juan Carlos 

Barrera de la coordinación de inventarios GRB. 

Tubería 3” acero al carbón- Código ellipse: 74724. Precio: $12000/pie 

Precio 500 m (1640,4 pies) de longitud: $19´684.800 

Resumen costos: 

Desaireador: € (EUR) 55000: $176´000.000 *EUR $3200 

Bomba: U$4324.375: $9´383.893,75 *U$ $2170 

Tubería: $19´684.800 

Subtotal: $ 205´068.693,8 

Factor Lang 3,5 (montaje, arranque y demás no incluidos) *Ricardo Londoño 

Total: $717´740.428,1 

Numero años recuperación inversión: 

$717´740.428,1/$114´169.255,2=6,3 años 
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2.4.2.5 Implementación de una torre despojadora con aire y posterior 
tratamiento con secuestrante de oxígeno. 

Este mecanismo es similar a la alternativa al ítem anterior. Se realiza despojo 

mediante la adición de una sustancia inerte que en este caso es aire para reducir 

la presión parcial sobre la superficie del líquido.  

Este proceso se realiza en la planta de Parafinas (D-1155) para recuperar el 

condensado producto del proceso de generación de hidrógeno. A pesar de que el 

tratamiento es eficiente presenta las siguientes deficiencias: a la vez que se 

elimina dióxido de carbono, se disuelve oxígeno y es por esto que se debe utilizar 

secuestrante de oxigeno como el caso del producto Nalco 2779 adicionado al 

efluente del DH-2953 de servicios industriales balance y cuya base es bisulfito de 

sodio catalizado, se debe incluir en los requerimientos un compresor para realizar 

la inyección del aire a la torre empacada y por último, el aire no realiza 

calentamiento para mejorar el despojo como en el caso del vapor. Por esto, se 

prefiere la alternativa del tratamiento con vapor en una torre despojadora. 

Se revisó la posibilidad de reutilizar equipos que estén fuera de servicio y que 

puedan ser adaptados a las alternativas propuestas. Se encontró los siguientes 

resultados: 

T-2604: Torre tratamiento despojo con oxigeno. Planta Nitrógeno Bloque III. 

Desmantelada 

P-2608: Usada para llevar condensado tratado en la T-2604 al DH-2951. Esta 

dada de baja. No se encuentra físicamente. 

P-2602: Flujo 16 gpm; Presión succión: 219 psig; Presión descarga: 250 psig 

P-2652: Cercana P-2656. No se conoce información técnica. Flujo mayor P-2602 
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2.5 Análisis de riesgos 

Identificación de riesgos: Control Recomendado: 

Sobrecostos por alcance de 

alternativa. 

Desarrollar una reevaluación de 

factores que pueden afectar los 

costos 

Afectación a los procesos asociados a 

la alternativa de reutilización de 

condensado. 

Realizar estudio detallado de los 

procesos afectados por la 

implementación de la alternativa. 

Ineficiencia de la alternativa 

implementada por variación en la 

calidad del condensado originado a su 

vez por cambios en las condiciones 

de operación. 

Efectuar el estudio de la variación 

histórica de las condiciones de 

operación de las plantas y relacionar 

los resultados con las alternativas 

propuestas. 

Insuficiente impacto de la alternativa 

implementada. 

Realizar seguimiento al cumplimiento 

de las recomendaciones generadas. 
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RESULTADOS Y ANÁLISIS 

La alternativa seleccionada para el tratamiento del condensado del D-2503 se 

describe como una mezcla de las alternativas planteadas así: 

1. Inspección, adecuación y puesta en funcionamiento de la T-2506. 

2. Instalación de un mecanismo eliminador de neblina y alineación de solvente 

al H-2501 A. 

3. Instalación de un filtro coalescedor separador de hidrocarburo y envío a 

slop. 

4. Compra o adecuación bomba para direccionar el agua separada al D-2663, 

succión P-2657, E-2656, D-2653 y aguas agrias (D-2590) 

Esta propuesta se presenta esquematizada en la figura 22. 

Las características de la bomba requerida para enviar el condensado hasta el D-

2663 son: 

Tipo: centrifuga; flujo: 20 gpm; temperatura: 230 F; Presión succión: 3 psig; 

Costo: U$4324.375: $9´383.893,75 *U$ $2170 

La tubería requerida de 2” acero al carbón tiene un precio de $10000/pie. Por lo 

que para la distancia aproximada requerida de 100 m (328,08 pies) el costo total 

es de $3´280.800 

Es decir que el subtotal de la alternativa es de $ 12´664.693,75 

Se incluye un factor de 3,5 por concepto de montaje, arranque y demás no 

incluidos. 

Generando un total por alternativa de: $44´326.428,13 

Es así como el número años requeridos para la recuperación de la inversión es de: 

66´425.748,48/$44´326.428,13=1,5 años 
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La alternativa seleccionada para la recuperación del condensado del D-2604 se 

esquematiza en la figura 23 e incluye las siguientes acciones: 

1. Compra y montaje del desaireador termo físico propuesto por la empresa 

CANNON BONO ARTES y cuyas características son: 

 Las partes mecánicas son diseñadas con base en: 

 -Temperatura máxima de diseño: 150°C. -Presión de diseño: 0,25 MPa-g 

-Corrosión permitida: 3 mm. -Presión recipientes: ASME VIII div. 1 

 GARANTIAS: 

 Máximo contenido O2 residual: 0,02 ppm. CO2 residual: 0,01 ppm  

 PROPUESTA COMERCIAL 

Desaireador € (EUR) ......................................................................... 55’000.- 

Plataformas y escaleras € (EUR)/kg .................................................... 4,5 .- 

Actividades en el sitio incluido levantamiento y supervisión de arrancada 

(viaje, acomodación en hotel excluida) € (EUR) ................................1’200 .-

dia/persona 

Términos y condiciones 

� Validez oferta: 90 días 

� Tiempo de entrega: 6 meses después de la orden 

En la tabla 18 se presenta los datos de diseño y operación.  

2. Compra y montaje de una bomba para enviar el condensado tratado desde el 

desaireador hasta el DH-2951 para suministro a calderas con  las siguientes 

características: 

Tipo: centrifuga. Flujo: 55 gpm. Temperatura de operación: 230°F (temperatura 

salida desaireador). Presión de succión: 3 psig; presión de descarga: 50 psig 

(requerido enviar DH-2951.  

El valor aproximado tomando como base la primera cotización (U$69190) para 

la bomba de descarga de 800 psig es de U$4324.375 

3. Compra y montaje de tubería desde el D-2604 hasta el desaireador y del 

desaireador hasta el DH-2951 de servicios industriales balance. 
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Costos adicionales de tubería se incluyen para una distancia aproximada de 

500 m (desaireador bloque II hasta DH-2951 de servicios industriales balance) 

teniendo en cuenta la velocidad de descarga de 3 ft/s (valor óptimo entre el 

rango de 3-5 ft/s) y el caudal de 55 gpm. Es decir, costos de 500 m de tubería 

de 3” de acero al carbón. Esta información es suministrada por el ingeniero 

Juan Carlos Barrera de la coordinación de inventarios GRB. 

Tubería 3” acero al carbón- Código ellipse: 74724. Precio: $12000/pie 

Precio 500 m (1640,4 pies) de longitud: $19´684.800 

Resumen costos: 

Desaireador: € (EUR) 55000: $176´000.000 *EUR $3200 

Bomba: U$4324.375: $9´383.893,75 *U$ $2170 

Tubería: $19´684.800 

Subtotal: $ 205´068.693,8 

Factor Lang 3,5 (montaje, arranque y demás no incluidos) *Ricardo Londoño 

Total: $717´740.428,1 

Numero años recuperación inversión: 

$717´740.428,1/$114´169.255,2=6,3 años 
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CONCLUSIONES 

 

1. Se alcanzaron los objetivos propuestos durante el tiempo establecido para 

tal fin en el cronograma de trabajo presentado en este documento. 

2. Se presentan como resultado final los esquemas seleccionados después de 

la evaluación de las alternativas planteadas para el tratamiento y 

recuperación del condensado del D-2503 de la planta DEMEX y D-2604 de 

la planta de HIDRÓGENO. 

3. El desarrollo de la práctica industrial permitió el reconocimiento de un alto 

nivel de adaptación al grupo, habilidad para enfrentar situaciones nuevas y 

difíciles manteniendo un control y autonomía sobre las emociones de 

manera  que se lograra recopilar la información necesaria para la 

realización del proyecto y cumplir con los objetivos propuestos. 

4.  Las competencias académicas adquiridas durante el proceso formación 

profesional se adquirieron significado en un contexto real durante el 

desarrollo del proyecto. 

5. Se considera de gran impacto e influencia el proyecto realizado en las 

plantas involucradas en cuanto a que permite la introducción de tecnologías 

más limpias que mejoran la producción, reduce significativamente la 

contaminación ambiental y aumenta la rentabilidad de la operación. 
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RECOMENDACIONES 

 

Para la aprobación del presupuesto requerido para la aplicación de las alternativas 

seleccionadas se requiere la continuidad del desarrollo de las fases del modelo de 

maduración de proyectos y en general las siguientes actividades: 

• Ejecución de Ingeniería básica y de detalle de la alternativa seleccionada. 

• Instalación  de la infraestructura de medición requerida (indicadores locales 

para las nuevas facilidades). 

• Adecuaciones civiles y de tubería requeridas para el montaje de los equipos y 

facilidades asociadas. 

• Establecimiento de los requisitos mínimos de seguridad al personal para las 

nuevas instalaciones. 

• Elaboración de guías y/o manuales de procedimientos para las pruebas de 

aceptación y la puesta en marcha de todos los equipos. 

• Gestión de compras, montaje, pruebas y puesta en servicio. 
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Se aconseja realizar el respectivo análisis de riesgos (HAZOP) para las 

actividades propuestas que puedan generar impacto negativo en los procesos 

relacionados. 

 

Se recomienda realizar inspección al equipo que se pretende poner nuevamente 

en funcionamiento (T-2506 desgasificadora planta DEMEX) durante la parada de 

planta programada para el año en curso. 
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FIGURAS 

Figura 1. Condensado D-2503 

        

Figura 2.Comparación temperatura de ebullición para un DMO típico y el aceite 

separado 
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Figura 3. Condensado del D-2503 de la planta DEMEX 

 

 
 

Figura 4. Condensado del D-2604 de la planta Hidrógeno  
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Figura 5. Malla de alambre AMISTCO para eliminar niebla. 

 
Figura 6. Eliminador de niebla AMISTCO tipo MistFix® de inserción  

 
Figura 7. Esquema funcionamiento filtro coalescedor. 
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Figura 8. Pruebas laboratorio de reología y fenómenos interfaciales ICP con 

rompedores de emulsión condensado D-2503 
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Figura 9. Pruebas laboratorio de reología y fenómenos Interfaciales ICP con 

cloruro de sodio a las 4 horas. 

 
 

Figura 10: Solubilidad del CO2 en función de la temperatura. 
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Figura 11.  Variación concentración de las especies de CO2 presentes en agua 

con pH 
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Figura 12. Ablandamiento por precipitación química. Concentraciones residuales 

en función del PH como CaCO3 
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Figura 13.  Esquema sistema propuesto por Rohm and Haas 
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Figura 14. Esquema del fotobioreactor utilizado en fase experimental para 

reduccion de CO2 para cultivo semicontinuo de microalgas.  

 

 
 

Figura 15. Curvas y ecuaciones de calibración de densidad celular y biomasa.  
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Figura 16. Efecto de la concentración del CO2 en el crecimiento de células de: a) 

baja densidad (8*105 células mL-1 en cultivo 800 mL); b) alta densidad (8*105 

células mL-1 en cultivo 800 mL, con iluminación de 300µmol m-2 s-1, 0.25 vvm  y 

temperatura de 26+-1°C. 
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Figura 17. Esquema general torre despojadora con vapor hidrotratamiento DH-

4652 

 
 

Figura 18. Sistema desaireador conformado por torre despojadora y tambor 

acumulador. 
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Figura 19. Esquema desaireador para tratamiento de condensado (eliminación 

dióxido de carbono) producto de exceso de vapor en reformado para producción 

de hidrógeno Hidrotratamiento. 
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Figura 20. Primera opción de desgasificación (torre despojadora con vapor) del 

condensado D-2604 para eliminar CO2 y reutilizar como suministro a B-2601 

 

 
 

 



- 

 
 

53

Figura 21. Segunda opción de desgasificación (torre despojadora con vapor) del 

condensado D-2604 para eliminar CO2 y reutilizar como suministro a B-2601 
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Figura 22. Propuesta para la recuperación del condensado del D-2503. 
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Figura 23. Propuesta para la recuperación del condensado del D-2604. 
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TABLAS 
 
Tabla 1. Costo de tratamiento de agua en PTAR Condensado D-2503. Información 

suministrada por Takesi Duque Vega encargado de costos de la PTAR 

 

DETALLE 

COSTO 

VALOR 

PESOS/KG

AL 

FLUJO AGUA 

TRATADO PTAR 

GPM 

VALOR 

TOTAL 

PESOS/ MIN 

VALOR 

TOTAL 

PESOS/ AÑO 

Tratamiento 

de agua en 

PTAR 

condiciones 

normales 

 

306,84 

 

34-40 

 

10,43- 15,24 

 

5´408.239 - 

6´362.634,2 

Tratamiento 

de agua en 

PTAR 

contingenci

a 

 

448,14 

 

34-40 

 

15,24-17,93 

 

7´898.736,2 - 

9´292.631 
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Tabla 2. Costo de consumo de vapor de las despojadoras T-2502 y T-2522 

generadoras del condensado del D-2503. Datos suministrados por el Ing. 

Reynaldo Ordúz (NALCO DE COLOMBIA) y por la Ing. Gleidy Valbuena. 

 

DETALLE 

COSTO 

VALOR 

PESOS/KL

B 

FLUJO VALOR 

TOTAL 

PESOS/ 

HORA 

Vapor de 600  LB 

para la     T-2502 

11.232 7,5 LB/BL DMO 

7.500 LB/H 

84´240.000 

Vapor de 600 LB 

para la     T-2522 

11.232 10 LB/BL 

ASFALTO 

9.200 LB/H 

103´334.400 
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Tabla 3A. Costo por subutilización de condensado del D-2604 como agua de 

calderas 

DETALLE 

COSTO 

VALOR 

PESOS/KGA

L 

FLUJO gpm VALOR 

TOTAL 

PESOS/ MIN 

VALOR 

TOTAL 

PESOS/ AÑO 

Agua de 

calderas  

4.758 55-65 261,69-309,27 135´660.096- 

160´325.568 

 

Tabla 3B. Tarifas de servicios industriales balance 

TARIFAS 
2007 SERVICIOS 

INDUSTRIALES Unidades Pesos $ 

H2O  CAPTACION kGl $ 1436 

H2O  CLARIFICADA kGl $ 2672 

H2O  POTABLE kGl $ 5820 

H2O  INDUSTRIAL kGl $ 13555 

H2O  CALDERAS kGl $ 4758 

VAPOR kLb $ 11232 

ENERGIA E. 
DISPONBLE kW-h $ 191 

ENERGIA E. 
PRODUCIDA kW-h $ 189 

ENERGIA E. 
COMPRADA kW-h $ 242 

AIRE kPC $ 1346 
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Tabla 4A. Caracterización condensado D-2604.  DH-2952/53, agua de salida de 

desaireadores (alimentación a calderas 2951-55 y a los generadores de vapor de 

baja presión (50 y 150 psig) en los plantas de proceso de la unidad de Balance. 

 

 

PROPIEDA
D 

Semana 
1 

15/08/08 

2022830
80 

Semana 2
20/08/08 

20228617

9 

Semana 3
28/08/08 

20228937

3 

Semana 4
02/09/08 

20229327

7 

Semana 
5 

10/09/08 

2022971
59 

DH-2951

PH 3,754 3,78 4,08 4,20 4,16 8,8 –9,3 

Hierro 

(ppm) 

0,015 0,021 0,023 0,02 0,019 ,02 -,10 

Dureza 

total (ppm 

CaCO3) 

3,14 3,07 3,39 2,22  0 - 0,10 

Conductivid

ad 

(microhmio

s/cm) 

1385  32,4 44,4  694 

Sílice (ppm 

SiO2) 

0,051 0,205 0,011 0,049 0,105 ,20-,50 

Silicio 

(mg/L) 

0,024 0,096 0,005 0,023 0,049  

Contenido 

de CO2 

(ppm) 

800,5  262 709,9 750,36 6 - 10 

Aluminio 

(mg/l)-ppm 

  0,009    

Zinc total   0,018    
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Tabla 4B.  Caracterización condensado D-2604 realizada en el 

laboratorio de aguas del ICP 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 4C.  Caracterización del condensado D-2503 realizada en el 

laboratorio de aguas del ICP 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PROPIEDAD 09/12/08 
 

PH 4,52 (24,6°C) 

Dureza total (ppm 

CaCO3) 

0,55 

Conductividad 

(microhmios/cm) 

19.5 (23.8°C) 

Silicio (mg/L) 0,25537 

Cloruros 

ppm 

0,81 

PROPIEDAD D-2503 ICP 

PH 4,65 (23,8°C) 

Dureza total (ppm 

CaCO3) 

0,87 

Conductividad 

(microhmios/cm) 

21.7 (23.3°C) 

Alcalinidad 

ppm (CaCO3) 

0,6 

Cloruros 

ppm 

0,85 
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Tabla 5. Cromatografía solvente utilizado en el proceso de extracción DEMEX. 

Presión de vapor calculada por la ecuación de Antoine de cada componente a la 

temperatura de operación. 

 

 

 

 

 

  PROMEDIO LN(P) Kpa Pa psi psig 

METANO 0,14877 10,54224431 37882,49129 37882491,2 5492,9612 5507,661238 

ETANO 0,51549 8,746605102 6289,300293 6289300,29 911,94854 926,6485426 

ETILENO 0,07976 9,179730362 9698,537322 9698537,32 1406,2879 1420,987912 

PROPANO 8,13383 7,401761506 1638,868767 1638868,76 237,63597 252,3359712 

PROPILENO 0,14323 7,60834602 2014,942665 2014942,66 292,16668 306,8666864 

ISO-
BUTANO 32,92506 6,50936393 671,3992252 671399,225 97,352887 112,0528876 

N-BUTANO 57,10842 6,223833061 504,6338218 504633,821 73,171904 87,87190416 

TRANS-2-
BUTENO 0,03260 6,144082522 465,9519524 465951,952 67,563033 82,2630331 

1-BUTENO 0,04195 6,370307433 584,2374149 584237,414 84,714425 99,41442516 

CIS-2-

BUTENO 0,02105 6,068443119 432,0075736 432007,573 62,641098 77,34109817 

1,3 
BUTADIENO 0,00002 6,324189708 557,9055638 557905,563 80,896306 95,59630676 

CICLOPENT
ANO 0,02254 4,604729202 99,95591131 99955,9113 14,493607 29,19360714 

ISO-
PENTANO 0,43777 5,288397998 198,0259332 198025,933 28,713760 43,41376032 

N-PENTANO 0,18442 5,037726767 154,1192676 154119,267 22,347293 37,0472938 
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Tabla 6. Planteamiento de alternativas de recuperación condensado D-2604. 

Análisis preliminar de ventajas y desventajas. 

METODO VENTAJAS DESVENTAJAS 

TRATAMIENTO 

QUÍMICO 

(DESCARBANOT

ACION CON CAL) 

Económico Dosificación 

Disposición de residuos sólidos 

(carbonato de calcio producto 

reacción  

Altas cantidades de cal 

Gran producción carbonato de 

calcio precipitado 

Deterioro calidad agua por aumento 

dureza 

Sistema Batch 

TRATAMIENTO 

BIOLOGICO 

Producción biocrudo Control crecimiento biológico 

Cultivo 

Deterioro condensado 

Sistema Batch 

RESINAS DE 

INTERCAMBIO 

IONICO 

No subproductos Baja eficiencia 

 

Uso regenerante (soda) 

 

Resina sustitución durante 

regeneración.  
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DESPOJO CON 

VAPOR 

No subproductos 

Sistema continuo 

Alta eficiencia 

Costos no elevados 

Baja perdida vapor 

 

 

DESPOJO CON 

AIRE Y 

SECUESTRANTE

S DE O2 

No subproductos Disolución oxigeno. Secuetrantes 

de oxígeno. 

Compresor 

No calentamiento 
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Tabla 7. Tabla H-1 API. Guía de la selección de la clase del material 
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Tabla 8. Materiales para partes de bomba centrífuga 

La abreviatura por encima de la línea diagonal indica el material de la carcasa; la 

abreviatura por debajo de la línea diagonal indica un material de recorte. Las 

abreviaturas son como sigue: BRZ=Bronce, STL= acero, 12%CHR= 12% de 

cromo, AUS= acero inoxidable austenítico, Cl= hierro fundido, 316 AUS= acero 

inoxidable austenítico tipo 316 
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Tabla 9.  Análoga a tabla 8 para bombas reciprocantes. 

 

 
Como se puede observar no se cuenta con la clase del material para el fluido de 

trabajo agua contaminada con hidrocarburo por lo que se utiliza la tabla para 

bomba centrífuga 
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Tabla 10.Variación concentración de las especies de CO2 presentes en el agua 

con pH 

PH [H+] [HCO3-] [H2CO3] [CO3-] 

0 1 0,0004128 799,999587 2,78256E-14 

0,5 0,31622777 0,00130539 799,998695 2,78256E-13 

1 0,1 0,00412798 799,995872 2,78255E-12 

1,5 0,03162278 0,01305367 799,986946 2,78252E-11 

2 0,01 0,04127787 799,958722 2,78242E-10 

2,5 0,00316228 0,13051752 799,869482 2,78211E-09 

3 0,001 0,41258711 799,587413 2,78113E-08 

3,5 0,00031623 1,30326164 798,696738 2,77803E-07 

4 0,0001 4,10680885 795,893188 2,76828E-06 

4,5 3,1623E-05 12,8442968 787,155676 2,73789E-05 

5 0,00001 39,2544564 760,745279 0,000264603 

5,5 3,1623E-06 112,226102 687,771505 0,002392208 

6 0,000001 272,289267 527,692378 0,018354203 

6,5 3,1623E-07 495,952511 303,941772 0,105717064 

7 0,0000001 669,751699 129,796841 0,451459528 

7,5 3,1623E-08 752,292578 46,1038375 1,603584229 

8 0,00000001 779,635496 15,109215 5,255288988 

8,5 3,1623E-09 778,630933 4,77179691 16,59726974 

9 1E-09 748,121524 1,44984792 50,4286276 

9,5 3,1623E-10 659,1021 0,4039271 140,4939731 

10 1E-10 477,821954 0,09260115 322,0854447 

10,5 3,1623E-11 255,455754 0,01565547 544,5285909 

11 1E-11 103,349567 0,0020029 696,6484296 

11,5 3,1623E-12 35,8487647 0,0002197 764,1510156 
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Tabla 11. Diseño inicial ROHM AND HAAS CO para tratamiento condensado D-

2604 

Rohm and Haas Co 

Carrera 7 No 113-43 of 804 Bogotá/Colombia  

Phone: 57 3 145955568 / 57 1 6585124        jarbelaez@rohmhaas.com 

http://www.amberlite.com 

 

CALCULO DE UNA PLANTA DESMINERALIZADORA CON RESINAS DE 
INTERCAMBIO IONICO 

Cliente Ecopetrol Fecha del 
proyecto  

21 Nov 2008 

Nombre del 
Proyecto  

Tratamiento 

condensado con alto 

CO2 

Fecha de 
impresión  

21 Nov 2008   13:33:20 

Código 
proyecto   [ID]  

Ecopetrol_cond211108 

   [152]  

Asesor  Javier Arbeláez  

Resina fuertemente básica de forma Cl  

3. CARACTERIZACIÓN CONDENSADO [meq/L]  

 

Ca : 0,060   Cl : 0.000 )EMA 0.000   

K : 0,000  HCO3 : 17,000  CO2 1,000 (después del 

desgasificador) 

NH4 : 0,000     SiO2 0,0200  

Total 

Cationes 

0,060  Total 

Aniones

17,000  1,020 (después del 

desgasificador) 
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Aniones excedentes  Libres 

CO2  

1700       

Temperatura 49 °C   pH 4,00

Orgánicos 0 mg/L as KMnO4     

4. Datos de Operación  

Flujo por línea 15,0 m3/h net 15,2 m3/h gross  

Tiempo corrida 80,0 horas 1 200 m3   

Regenerantes 98 % H2SO4 50 % NaOH 

5. CALCULO DE INTERCAMBIADORES  

Tipo de resina Amberjet1300 
H  

Amberjet4400 Cl  

Volumen resina [litros]  378  1650  

Forma iónica de referencia para el 

cálculo  
Na Cl 

Volumen de compra[L] 400  

Tiempo corrida [h]  80,0  80,0  

Rendimiento bruto [m3]  1221  1221  

Carga iónica [eq]  73  1245  

Carga orgánica [g/L R as KMnO4]   0  

Capacidad de operación [eq/l R]  0,9  0,75  

Tasa de flujo [BV/h]  40,3  9,2  

Modo de regeneración  

Amberpack 

Reverse  Amberpack Reverse  
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Tipo regenerante  H2SO4  NaOH (49°C)  

Concentración [%]  2,0  3,0  

 

Tasa de regenerante [% teórico]  5681  327  

Nivel de regenerante [g/L R]  539  99  

Total regen. [kg 100%]  204  163  

Consumo [g/m3 agua]  169,8  135,7  

Exceso de regenerante [eq]  4085  4072  

Dilución de agua [m3]  10,0  5,1  

Total agua residual [m3]  21,6   

TDS of waste [meq/L]  269   

Factores de seguridad  0,10  0,91  

DIMENSIONES Y CAIDA DE PRESIÓN 

Diámetro externo [mm]  600  1200  

Área de filtrado [m2]  0,27  1,09  

Velocidad lineal [m/h]  57  14  

Ancho resina en forma recogida [mm]  1411  1509  

Ancho resina en forma hinchada [mm]  1424  1826  

Ancho resina al final de la corrida [mm]  1416  1671  

Caída de presión [kPa]  49  16  
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Tabla 12. Producción de biomasa y crecimiento de inóculos de baja y alta 

densidad de Chlorella sp. para diferentes concentraciones de CO2. Tratamiento 

biológico. 

 

 
 

Tabla 13. Recuento de lípido y biomasa producida por la chorella sp. para uno y 

seis fotobioreactores a diferentes concentraciones de CO2. 
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Tabla 14. Principales características sistema de desaireador D-4652 

hidrotratamiento. 

VARIABLE VALOR TANQUE 
ACUMUL

ADOR 

TORRE 
DESPOJ
ADORA 

Tipo  Cilindro 

Horizontal 

Cilindro 

vertical 

Diámetro interno 

(mm) 

 1000 2120 

Altura (mm)  1800 4200 

Longitud total (mm)  3024 5750 

Presión de operación 

(psig) 

6   

Presión de diseño 

(psig) 

51   

Temperatura de 

operación (°F) 

 230 367 

Temperatura de 

diseño (°F) 

750   

Flujo de agua 

desaireada 

93311 lb/h= 187 gpm   

CO2 residual (ppm) menos de 10   

O2 residual (ppm) menos de 0,007   

Entrada de agua 4 boquillas de dispersión tipo 

cono vacío. Conexión de tubería 

2” ¼. Material SS AISI 316L. 

Caída de presión nominal 0.5 

bares 
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Tabla 15. Descripción corrientes contenidas en figura 19 

 

CORRIE

NTE 

DESCRIPCION FLUJO 

MASIC

O 

(LB/H) 

FLUJO 

VOLUMETRI

CO (GPM) 

TEMPERAT

URA (°F) 

Presió

n 

(psig) 

18 Condensado D-

4654/55 

22156 45 193 29 

19 Agua 

desgasificada 

93311 181 415 481 

25 Agua 

desgasificada 

antes E-4653 

93311 181 230 6 

20 Agua 

desmineralizada 

68029 136 88 90 

21 Purga caldera D-

4651 

    

23 Vapor 50 psig 3786  360 50 

24 Venteo atmosfera 660  230 6 
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Tabla 16. Descripción corrientes contenidas en figura 20 

 

CORRIENT

E 

DESCRIPCIO

N 

FLUJO 

MASIC

O 

(LB/H) 

FLUJO 

VOLUMETRIC

O (GPM) 

TEMPERATUR

A (°F) 

Presió

n 

(psig) 

1 Condensado 

D-2604 

27522   55 120 15 

2 Vapor 50 psig 1155*  350 50 

3 Venteo 

atmosfera 

201*  142* 6 

4 Agua 

desgasificada 

28476* 57 142* 6 

5 Agua 

desmineraliza

da  

25020 50 397 800  

6 Afluente B-

2601  

53496* 105 142* 800 
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Tabla 17. Descripción corrientes contenidas en figura 21 

 

CORRIENT

E 

DESCRIPCIO

N 

FLUJO 

MASIC

O 

(LB/H) 

FLUJO 

VOLUMETRIC

O (GPM) 

TEMPERATUR

A (°F) 

Presió

n 

(psig) 

1 Condensado 

D-2604 

27522   55 120 15 

2 Vapor 50 psig 1155*  350 50 

3 Venteo 

atmosfera 

201*  142* 6 

4 Agua 

desgasificada 

28476* 57 142* 6 

5 Agua 

desmineraliza

da  

25020 50 320 800  

6 Afluente B-

2601  

53496* 105 142* 800 

 
*Valores calculados a partir del diseño D-4652 hidrotratamiento presentados en la 

tabla 15. 
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Tabla 18. Datos de diseño y operación presentados por CANNON BONO ARTES 

para tratamiento de desgasificación condensado D-2604 

FLUIDO TEMPERATURA °F FLUJO TOTAL 
(L/h) 

Condensado 120 27522 

Vapor 

alimentación 

367 3264 

Venteo 230 298 

Agua desaireada 230 30488 

 
Tabla 19. Características físicas desaireador propuesto por CANNON BONO 

ARTES para tratamiento del condensado del D-2604. 

CARACTERISTICAS 
FISICAS 

TORRE 
DESPOJADORA 

TANQUE 
ACUMULADOR 

TIPO Vertical Horizontal 

DIAMETRO 800 mm 1500 mm 

ALTURA 2700 mm 4000 mm 

PESO VACIO 2700 Kg 2800 Kg 

CABEZAS Elíptica 2:1 Elíptica 2:1 

MATERIAL ASTM516 Gr. 60 ASTM A516 Gr. 60 

ESPESOR CASCO 6 mm 8 mm 

ESPESOR CABEZA 

FONDO/CIMA 

6 mm 8 mm 
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Tabla 20. Propuesta desaireador CANNON BONO ARTES para tratamiento 

condensado D-2604. 

 

ACCESORIOS 
TORRE 

ACCESORIOS 
TANQUE 

EXCLUSIONES INCLUSIONES 

Boquillas 

atomizadoras AISI 

304 

Paquete AISI304 

Aislamiento y rejilla 

de soporte 

Manhole 

Aislamiento y 

rejilla de 

soporte 

Manhole 

Obra civil 

Aislamiento 

térmico 

Levantamiento y 

ensamble en el 

sitio 

Transporte al sitio 

de montaje 

Válvula de 

seguridad 

Instrumentación y 

válvulas 

Nivelador de 

presión 

Válvula de drenaje 

Diseño e ingeniería 

(documentación 

técnica) 

Compras materiales 

Manufactura y 

trabajo de ensamble 

Inspecciones 

radiográficas al 10% 

Válvula venteo 

Tubería de 

distribución interna 

de vapor 

Partes de repuestos 

para el arranque  
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Anexo 1. Resultados de las pruebas realizadas en el laboratorio de aguas del ICP 

para caracterización condensado D-2503 y D-2604 
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Anexo 2. Informe del laboratorio de fenómenos interfaciales y reología ICP sobre 

caracterización del condensado D-2503 y pruebas con rompedores de emulsión 

como alternativa de recuperación 

 



- 

 
 

81

 
 
 
 
 
 



- 

 
 

82

 



- 

 
 

83

 



- 

 
 

84

 
 
 
 



- 

 
 

85

Anexo 3. Data sheet del equipo desaireador  termo físico propuesto por los 

proveedores CANNON BONO ARTES para la recuperación del condensado del D-

2604 
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Anexo 4. Propuesta técnica y comercial del desaireador termo físico propuesto por 

los proveedores CANNON BONO ARTES para la recuperación del condensado 

del D-2604 
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Anexo 5. Información técnica de la bomba requerida para la propuesta de 

tratamiento del condensado del D-2604 esquematizada en la figura 20 y 21 

presentada por los proveedores FLOWSERVE Pump division 
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Anexo 6. Cotización la bomba requerida para la propuesta de tratamiento del 

condensado del D-2604 esquematizada en la figura 20 y 21 presentada por los 

proveedores FLOWSERVE Pump division 
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Anexo 7. Formatos fase I Modelo de maduración de proyectos ECOPETROL S.A 
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