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RESUMEN

TITULO: ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS PARA EL TRATAMIENTO DEL RESIDUO “LODO
ACEITOSO” PROVENIENTE DE LOS PROCESOS DE REFINACION

AUTOR: IVAN ELIAS CARVAJAL JIMENEZ"™

PALABRAS CLAVES: toma de decisiones, gestion de residuos, tratamiento de residuos, lodos
aceitosos.

La toma de decisiones para gestion ambiental en las empresas es un asunto de vital importancia,
dado que debe equilibrar el cumplimiento de los compromisos legales de las empresas petroleras
con la sostenibilidad financiera del negocio. El presente trabajo desarrolla las fases del disefio y la
ejecucion de una metodologia para definir a partir de una identificacion de las alternativas
tecnolégicas maduras para el tratamiento de residuos aceitosos generados por los procesos de
refinacion, que estan disponibles en mercado y que son aplicables a los objetivos del tratamiento
ambiental solicitados por la ley colombiana; como resultados se obtiene una seleccion preliminar
de alternativas utilizando una metodologia de consulta a expertos en tratamientos ambientales en
la industria petrolera, basada en la metodologia Delphi, que involucrd la evaluacién de criterios
especificamente técnicos y de eficiencia de los procesos de tratamiento. La implementacién de la
técnica de consulta a expertos redujo el grupo inicial de veintisiete (27) secuencias de proceso
posibles técnicamente viables para realizar el tratamiento a siete (6) secuencias, lo anterior
representa una reduccion del 78%. Los expertos identificaron los riesgos de implementacion de las
tecnologias derivados sus propias experiencias y conocimientos. Como beneficio de la
implementacién de esta metodologia en fases tempranas es posible disminuir el riesgo de
seleccién de paquetes tecnolégicos que no permitan a las compafiias del sector petrolero lograr los
resultados esperados por los usuarios.

*Trabajo de grado.

Facultad de Ingenieria Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Especializacion en
Ingenieria Ambiental. Director Criséstomo Barajas Ferreira
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ABSTRACT

TITLE: TECHNOLOGY ALTERNATIVES FOR THE TREATMENT OF WASTE "OIL SLUDGE"
FROM THE REFINING PROCESS.

AUTHOR: IVAN ELIAS CARVAJAL JIMENEZ"~

KEY WORDS: making decision, environmental management, waste treatments, oily sludges.

Decision making for environmental management in enterprises is a matter of vital importance, since
it must balance the compliance with legal commitments from oil companies to the financial
sustainability of the business. This paper develops the phases of design and implementation of a
methodology to define from an identification of mature technological alternatives for the treatment of
oily waste from refining processes, which are available in market and are applicable to
environmental objectives of treatment required by Colombian law; results as a preliminary selection
of alternatives is obtained using a methodology of consulting experts in environmental treatments in
the oil industry, based on the Delphi methodology, specifically involved the assessment with
efficiency of treatment processes and technical criteria. The implementation of the technical expert
consultation reduced the initial group of twenty (27) possible sequences technically feasible process
for treatment to seven (6) sequences, this represents a reduction of 78%. They identified the risks
of implementing the technologies derived their own experiences and knowledge. As a benefit of the
implementation of this methodology in the early stages may reduce the risk of selection of
technology packages that do not allow the oil sector companies achieve the results expected by the
users.

*
Degree work.
*%

Physicochemical Faculty of Engineering. School of Chemical Engineering. Specialization in
Environmental Engineering. Director Chrysostom Barajas Ferreira
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INTRODUCCION

La refinacibn de hidrocarburos es una actividad generadora de impactos
ambientales al agua, aire y suelos. Por esta razon la gestion de residuos es un
factor de importancia en el que hacer de las refinerias. Estas empresas deben
establecer planes y programas dentro de la organizacidon que garanticen su

adecuado aprovechamiento, tratamiento y disposicion final de los residuos.

Las empresas también deben definir los criterios que aplican para los procesos de
toma de decision asociados a la gestion de los residuos, entre otros, los criterios

técnicos y financieros que definiran las mejores alternativas.

Por otra parte, en un marco donde se asuma la correcta operacién de los procesos
seleccionados, el factor tecnolégico pasa a ser una de las variables de incidencia
en la toma de decisiones de los proceso para la gestion de residuos, dado que
cada tecnologia presenta diferencias en la capacidad de remocion de
contaminantes, la eficiencia energética, los insumos y los servicios industriales
requeridos; incluso como factor determinante de la tecnologia esta la

disponibilidad de la tecnologia en el nicho donde opera la organizacién.

En el presente documento, se identifican las tecnologias y procesos de manejo de
residuos, al igual que las posibles combinaciones de las mismas que garanticen el
tratamiento completo del lodo aceitoso en condiciones requeridas desde el punto

de vista legal.
Para todos los efectos de citacibn de ahora en adelante, en este documento

ECOPETROL S.A. se denominara “la Empresa”. A su vez, dentro de |la cadena de

valor, la Empresa cuenta con una instalacion dedicada a los procesos de

13



refinacion y petroquimica en la ciudad de Barrancabermeja. Esta instalacion, se

denominara de ahora en adelante “la Refineria”.
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1. DESCRIPCION DE LA SITUACION Y DIAGNOSTICO

1.1. ANTECEDENTES

La Empresa, en el ambito corporativo, cuenta con una politica integral con la cual
establece los lineamientos de Salud Ocupacional, Seguridad Industrial y Ambiente
(por sus siglas en inglés: HSE). Para hacer operativa esta politica, la Empresa
genera y mantiene instrumentos en cada uno de sus elementos de la cadena de
valor desde la exploracion hasta la refinacion y petroquimica (Tordo, Tracy, &
Arfaa, 2011). Los instrumentos principales establecidos en la actualidad son
manuales y procedimientos asociados a la gestion de residuos industriales.

La Refineria cuenta con un manual para la gestibn de residuos industrial
actualizado. A traves de este documento se guia el manejo y la disposicion de los
residuos industriales. En el manual se definen las bases del sistema, el cual tiene

como objeto:

e El aseguramiento del conocimiento técnico de la gestion de los residuos.

e La identificacion oportuna de tratamientos para la disposicién final de los
residuos.

¢ Definir las responsabilidades de las personas en cada etapa y nivel jerarquico.

e Establecer los mecanismos de trazabilidad desde la “cuna a la tumba”
(Cheremisinoff, 2006) de los residuos industriales.

En otro orden de ideas, se procede a establecer la linea base de la Empresa a

través de las cantidades y costos de disposicion de residuos industriales como las

principales variables de esta dinamica.

15



La Empresa en el desarrollo de sus diferentes actividades durante el afio 2009
produjo desechos “peligrosos” y “no peligrosos” por un total de 192,3 Kkilo-
toneladas (kt) de residuos. En contraste, en el afio 2010, la generaciéon fue de
169,6 kt. A su vez, para estos mismos periodos, los residuos “peligrosos”
generados por la Empresa fueron aproximadamente de 84 y 52k,

respectivamente, como se muestra en la siguiente figura.

En el periodo 2010, la distribucién de los residuos generados por los componentes
de la cadena de valor de la Empresa, tuvo a la Refinacion y Petroquimica como el
primer generador de residuos, con una produccion aproximada de 113,9 kt, de las
cuales 3,7 kt corresponden a desechos Peligrosos. Se destaca también, que el
principal generador de residuos peligrosos es la Exploracion y Produccién, con
42,2 kt.

Figura 1. Generacion de residuos en 2009y 2010

Generacion de residuos en 2009 y 2010

250,000
200.000 192.317,60
169.613,70
@ 150.000
= 108.464,30 117.494,80
2 J .,
100.000 /7853, / :
/ % J 118, 7
50.000 - A A:::
2009 2010
% Residuos no peligrosos 1 Residuos peligrosos = Total

Fuente: Ecopetrol, Vicepresidencia de Servicios y Tecnologia. Taller de Residuos 2011. Marzo 17

de 2011. Piedecuesta, Santander.

En la siguiente figura se presentan las distribuciones de generacién de residuos en

los componentes de la cadena de valor de la Empresa para el afio 2010.
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El principal residuo peligroso generado corresponde a los lodos aceitosos. Antes y
durante el afio 2010 este desecho fue tratado via biodegradacion.

En la Refineria, la ejecucién de contratos para servicios de manejo y disposicion
de residuos Peligrosos y No Peligrosos del periodo de 2007 a 2010, alcanzé un
valor aproximado de 13.645 millones de pesos colombianos. De dicha
contratacion, el 76% correspondi6é a residuos peligrosos. En la proxima figura se
presentan los valores de los costos en el servicio de manejo y disposicion de los

residuos de la Refineria.

Asi mismo, segun los inventarios del Instituto Colombiano del Petréleo (ICP),
respecto a la generacion de los residuos industriales por la Refineria para el afio
2005, estableci6 que la generacion de residuos industriales fue de 25,8 kt,
mientras el total de los lodos aceitosos llegé a ser de 13,9 kt. En el mismo

inventario se establece que los lodos aceitosos provienen de:

Figura 2. Generacion de residuos peligrosos y no peligrosos en el afio 2010

Generacion de residuos peligrosos y no peligrosos en el 2010

120.000
e
100.000 \
" 80.000 \
(1]
B
= £60.000 \
5
b
= 40.000 7/ \
20.000 / \
Exploraci_érn',f Transporte Reﬁnaci{én_y Servicios:,r
Produccion Petroquimica Tecnologia
# Peligroso 42.177,32 6.211,63 3.654,11 75,72
# No peligroso 5.514,88 1.598,98 110.295,20 85,83

Fuente: Ecopetrol, Vicepresidencia de Servicios y Tecnologia. Taller de Residuos 2011. Marzo 17

% Mo peligroso = Peligroso

de 2011. Piedecuesta, Santander.
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e El tratamiento de aguas residuales aceitosas.
¢ El mantenimiento de los separadores de aguas aceitosas.
e El mantenimiento de los tanques de materias primas (crudos), productos

(livianos, medianos y pesados) y residuales (“slop”).

Para justificar la definicion del presente caso de estudio, se tuvo en cuenta el
elemento de la cadena de valor, donde se presenta la mayor generacion de
residuos, que corresponde a 113,9 kt generados en 2010 por la Refinacion y

Petroquimica.

Igualmente, el principal residuo industrial de la Refineria corresponde a los lodos
aceitosos, con un 53,8% de la participacidon sobre el total de los residuos
industriales. De esta manera los lodos aceitosos generados en la Refineria seran

el caso de estudio del presente trabajo.

Figura 3. Asighacién de recursos para contrato de manejo y disposicion de

residuos en la Refineria

Contratos de manejo y disposicion de residuos

5.000

[F5]

(=]

=

= 4.000

(=]

s

v 3,000

=]

[Ty}

g

w 2000

e

[Fy]

g

5 1.000 »

z N

B MO PELIGROSOS PELIKG ROS05

= 2007 516,35 217772
= 2008 778,61 60,41
w2009 1.042,45 4.174,60
H 2010 944,01 3.951,16

Ao

Fuente: Sistema de informacion SAP® de ECOPETROL S.A. busqueda realizada por el autor.
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En resumen, la cantidad de recursos para el manejo de residuos consolidan a este
aspecto como importante de la gestion financiera de la Empresa, en consecuencia
la toma de decisiones para la asignacion de recursos en los procesos de gestion
ambiental de residuos deben ser estructurados con criterios adecuados que

garanticen la optimizacion del costo y los riesgos.

Por otra parte, al hacer una revision de los documentos que soportan la decisiones
de inversion de la Empresa, incluidas las inversiones de caracter ambiental, en su
mayoria se remiten a parametros asociados al criterio financiero, como por
ejemplo Valor Presente Neto, Tasa Interna de Retorno, Relacién de Beneficio-
Costo y Eficiencia de Inversion (ECOPETROL S.A., 2011).

En la practica se realizan revisiones periddicas a los aspectos financieros de los

contratos, sin embargo no se realiza una revision de la efectividad de la alternativa

tecnoldgica implementada.
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2. ESTRUCTURACION DEL PROBLEMA Y OBTENCION DE LA INFORMACION

2.1. PRINCIPALES ASPECTOS DEL PROBLEMA

La practica generalizada en las empresas de la seleccion de alternativas para
procesos contratacion de servicios y de procesos de inversion de caracter
ambiental, se basa en criterios que buscan el ahorro de los costos en sacrificio de
la confiabilidad a largo plazo para la reduccién del impacto ambiental

(Cheremisinoff, 2006), que es lo que originalmente se busca.

Los aspectos centrales del problema estan en la integracion de los criterios
técnicos, financieros y de impacto ambiental en una sola herramienta para la
evaluacion de alternativas que garanticen el cumplimiento de los objetivos de la

contratacion de servicios y los proyectos de inversién ambiental.

2.2. OBTENCION DE LA INFORMACION

Para el desarrollo del presente trabajo de investigacidn se establecieron como

fuentes de informacion necesaria, las siguientes:

e Documento API Evaluation of Treatment Technologies for Listed Petroleum
Refinery Waste. American Petroleum Institute por G. Rowe, para la
comparacion de las diferentes tecnologias de tratamiento de los lodos
aceitosos residuos en el contexto de las refinerias. Al igual que documentos
académicos y comerciales con la descripcion de tecnologias para el
tratamiento de lodos aceitosos.

e Entrevistas y juicio de expertos.

20



3. FORMULACION DE OBJETIVOS Y ALCANCE

3.1. OBJETIVO GENERAL

Identificar y evaluar por expertos las tecnologias para el tratamiento del residuo

“lodo aceitoso” generado por la industria de refinacion.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Establecer las fuentes generadoras de los residuos aceitosos en los proceso
de refinacion.

e Realizar las revisiones bibliograficas de las tecnologias de tratamiento de lodos
aceitosos.

e Desarrollar una metodologia para realizar la preseleccion de tecnologia o
combinacion de tecnologias aplicables para el tratamiento de los lodos

aceitosos provenientes de los procesos de refinacion

3.3. ALCANCE

Esta investigacion se desarrollara para las fuentes generadoras de lodos aceitosos
de la Refineria, y busca establecer una preseleccion de los proceso de tratamiento
de lodos aceitosos. Alineado con la estrategia ambiental implantada en el Grupo
Empresarial ECOPETROL.
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El presente trabajo no estd orientado a la maximizacion de las utilidades
empresariales a partir de un cambio en la estrategia ambiental del grupo

empresarial, la cual ya esta establecida.

22



4. METODOLOGIA GENERAL

Este trabajo se basé en la metodologia que presenta Castillo (2006), para el

desarrollo de una toma de decisiones, la metodologia es una guia general y

flexible, mediante unos pasos principales los cuales deben ser ajustados y

modificados de acuerdo con las caracteristicas de problema.

Figura 4. Diagrama de la metodologia del proyecto de investigacién

Marco tedrico y revision de
literatura

g

Antecedente de la situacion y
descripcion y definicion del
problema

—

Estructuracion formal del
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- Construccion de las alternativas de
decision preliminares

‘| Obtencidn de la informacion

(disponible y por conseguir)

A

\ 4

Evaluacién conclusién y
recomendaciones finales

Aplicacién de la metodologia
especifica

“

- Andlisis de resultados

Disefio de la metodologia
especifica para Construccion de
los modelos de evaluacion global

Fuente: modificacion del Autor de Castillo (2006) y Pusey & Castillo (2013)

La metodologia general se basa en un conjunto de actividades que se pueden

describir de la siguiente manera:

los siguientes aspectos:

o

o

o

Fuentes de generacion de lodos aceitosos
Tecnologias para el tratamiento de lodos aceitosos

Herramienta para consultas a expertos
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Alternativas tecnolégicas de tratamiento de lodos aceitosos en la industria del
petréleo y gas y en ECOPETROL S.A. Esta etapa comprende el acopio y
analisis de informacién existente en la Empresa, entrevistas con el personal
experto para establecer las principales oportunidades de los procesos

ambientales.

La estructuracion formal del problema consiste en identificar y describir los

principales aspectos y elementos que intervienen en el problema.

La obtencidon de la informacion se debe realizar basado en las variables

relevantes establecidas.
Disefio y aplicacion de la metodologia especifica para la preseleccion de
alternativas para el tratamiento de lodos aceitosos,. con el apoyo de expertos

familiarizados con el problema.

Andlisis de resultados y recomendaciones.
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5. MARCO TEORICO Y REVISION DE LA LITERATURA

5.1. FUENTES DE GENERACION DE LODOS ACEITOSOS

Aproximadamente el 80% de los residuos de hidrocarburos generados en una
refineria son regenerados y reciclados; y el restante 20% son eliminados por algun
método de disposicion (American Petroleum Institute (API), 2010).

Por otra parte, segun API (2010), dentro de los procesos de refinacion de

petréleos a partir de los cuales se generan residuos de aceitosos se encuentran:

e Separadores de lodos

e Material flotante de los sistemas de tratamiento de flotacién por aire disuelto
(DAF)

e Solidos del “slop”

¢ [Fondos de tanques

e Lagunas de sedimentacion

e Lodos de flotacion y floculaciéon

e Fondos de sistemas de desalado de crudos (desaladores)

e Aceites y solventes residuales

e Varios lodos de aceite
A continuacion, se presentara una breve explicacién de los procesos de refinacién

y Sus aspectos principales, de manera que provea unas sencillas bases de

conocimiento de los procesos.
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5.1.1. Los procesos de refinacion

5.1.1.1. La destilacion de crudos: La destilacion primaria (atmosférica) es una de
las primeras etapas del procesamiento de los crudos. Inicialmente, se realiza una
remocion de las sales que acompafan al crudo. Estas sales son causantes,
principalmente, de eventos de corrosion en los sistemas subsecuentes; a este
proceso se le conoce como “desalado”. A continuacidn se presenta un esquema

de las principales operaciones del proceso de destilacion de crudos.

Figura 5. Esquema de la destilacion de crudos.

DESTILACION DE CRUDOS
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—
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El siguiente paso, consiste en realizar un calentamiento del crudo, y
posteriormente en torres de fraccionamiento, se realiza la separacion de los
productos mas livianos como son la nafta, el Jet-A, el Queroseno, el ACPM vy los
gaséleos. Estos componentes constituyen cerca del 50% del crudo; el restante

sale por el fondo de la torre y se denomina crudo reducido.
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El crudo reducido, que constituye la parte pesada del petréleo, la cual no se puede
separar en la destilacibn a presion atmosférica, se somete a una destilacién a
presion de vacio para recuperar otros productos como los gasoéleos y los
destilados. Estos ultimos productos se emplean para la obtencidon de bases

lubricantes y parafinas.

Por ultimo, el residuo o fraccion mas pesada resultante se conoce como fondo de

vacio.

Como se menciono, el “desalado” del crudo es una de las principales fuentes de
generacion de un agua aceitosa, la cual se caracteriza por el alto aporte de solidos
y sales a muy alta temperatura. De igual forma, en los sistemas de separacion de
agua y aceite, donde no existan buenos controles de proceso, pueden presentarse
vertimientos con altos contenidos de hidrocarburo.

5.1.1.2. Cracking catalitico. Este proceso tiene como su materia prima los
gasOleos, el crudo reducido y el aceite demetalizado, los cuales contienen
hidrocarburos de alto peso molecular, que se rompen en moléculas mas pequenas
por accion del catalizador y la temperatura. Esto se lleva a cabo en la seccion de

reaccion.

Luego, se realiza la separacién de los diferentes productos en la secciéon de
fraccionamiento, de tal manera que se obtienen los gases, la gasolina, el aceite
liviano de ciclo, el alquitran aromatico y el “slurry”. En la Figura 6 se presenta un

esquema del proceso de craqueo catalitico.
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Figura 6. Esquema del craqueo catalitico
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5.1.1.3. Almacenamiento de hidrocarburos. Este proceso es transversal a todos
los procesos de refinacion y consiste en el almacenamiento de las materias
primas, los productos intermedios y el producto final. Para el control de la calidad
de las corrientes., los sistemas de almacenamiento deben tener establecidos las
caracteristicas de las sustancias en lo referente a las propiedades fisicas y/o

quimicas.

Grosso modo, los diferentes estados de los hidrocarburos a través de su
procesamiento requieren de almacenamiento, en consecuencia hay sistema
dedicados al almacenamiento de crudos que seran la materia prima para las
unidades de destilacion primaria; algunas corrientes de refinacion seran productos
terminados para la venta, mientras otras corrientes seran productos intermedios,

los cuales seran cargados por otros sistemas, por ejemplo, las unidades cracking.
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En principio, los crudos pueden provenir directamente de los campos de
produccion nacional o de compras a proveedores internacionales, en ambos
casos, los crudos pueden llegar por diferentes medios de transporte como los

oleductos, los carro-tanques y los transportes fluviales o maritimos.

Los productos intermedios son aquellas corrientes que dentro de una instalacion
se transfieren entre los diferentes procesos de refinacion. Los almacenamientos
reciben estos productos de las plantas generadoras, luego establecen el
cumplimiento de controles de calidad y posteriormente son entregados a las

plantas receptoras.

Por ultimo, los productos finales son aquellos que salen de la refineria para venta
final a consumidores mayoristas y/o minoristas; sus especificaciones son
legalmente reguladas, dado que deben cumplir con condiciones de seguridad y
calidad segun las aplicaciones en las que seran usadas. Para tal fin son
preparadas en linea o cochadas, posteriormente almacenadas, y finalmente se
valida la especificacién de calidad. La entrega de estos productos se realiza por
diferentes medios, de igual manera que los medio de llegada mencionados. El

almacenamiento se representaria as:

Figura 7. Esquema del almacenamiento en instalaciones de refinacion
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Las materias primas y los productos finales pueden tener un paso intermedio que
corresponde a la preparacion o “blending”, en el cual se asegura a partir de la
mezcla de corrientes las caracteristicas fisicoquimicas requeridas por procesos y/o

calidad.

5.1.1.4. Sistemas de tratamiento de aguas residuales industriales. Estos
sistemas corresponden al conjunto de procesos cuyo objetivo es lograr la
adecuacion de las corrientes liquidas residuales industriales de los procesos de
refinacion para ser servidas a los cuerpos de agua; en algunos casos incluye el
tratamiento de los vertimientos sanitarios. Al final los vertimientos seran efluentes
tratados con bajos niveles de contaminantes y deberan estar en concordancia con

la normatividad legal aplicable.

Dentro de las aguas residuales industriales de los procesos de refinacion se

pueden establecer los siguientes grupos:

e Aguas aceitosas: son aguas que provienen de drenajes de tanques y equipos,
se caracterizan por sus valores de pH céausticos y altos contenido de
hidrocarburos y/o sélidos.

e Aguas agrias (o acidas): aguas con alto contenido de &cido sulfhidrico (H,S) y
amoniaco; también pueden contener mercaptanos, provenientes de los
proceso de lavado de gases de la unidad de craqueo catalitico.

e Aguas de rechazo de sistemas de tratamiento de aguas: corresponden a
las aguas generadas por las diferentes operaciones rutinarias del tratamiento
de aguas potables o industriales. Su caracteristica depende de los tratamientos
de aguas; dentro de las principales desviaciones estan los altos contenido de

sales, materia organica y turbiedad.

Dependiendo del alineamientos de las corrientes de aguas residuales, estas

pueden llegar a los proceso de tratamiento de aguas de manera mezclada o
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segregada. De esta Ultima manera se pueden generar opciones de re-uso o

tratamientos especiales que optimizan los esfuerzos de tratamiento.

A continuacion se describe el tratamiento de aguas.

En primera instancia se encuentra la separacion primaria o pre-tratamiento. Esta
separacion se lleva a cabo en separadores agua-aceite, los cuales basicamente
utilizan las diferencias de densidades que pueden tener las particulas de aceite, el
agua y el material solido. Estos separadores pueden tener diferentes
configuraciones las cuales redundan en eficiencias de espacio, equipos asociados,

etc. Especificamente, dentro de los dos principales separadores se tiene:

e Separador API: equipos disefiados bajo los lineamiento de American
Petroleum Institute.
e Interceptor de placas corrugadas (CPI por sus siglas en inglés: Corrugated

Plate Interceptor).

En ambos casos, los separadores generan tres corrientes de materiales: agua,

aceite recuperado y lodos aceitosos.

Estos los lodos aceitosos, segun la filosofia de operacién del equipo, pueden
producirse a periodos cortos (horas o dias), éste el caso de los CPI; o pueden
generarse incluso cuando se hace el mantenimiento de equipo para el caso de los

Separadores API.

El tratamiento de los lodos aceitosos con alto contenido de liquidos, agua y aceite,
consiste principalmente de una deshidratacion por centrifugacion con ayuda de
qguimicos. Dicha centrifugacion puede generar separaciones de dos fases (liquidos

y solidos) y/o tres fases (agua, aceite y solidos).
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Por otra parte, el agua retorna al tratamiento de separacion primaria, mientras que
el aceite recuperado del proceso de centrifugacion y el aceite recuperado de los

sistema de separacién primaria van al tratamiento de “slop".

El tratamiento de “slop” tiene como objetivo obtener aceites con bajos contenidos
de agua y solidos, los cuales podran ser reutilizados en diferentes procesos de
refinacion o incluso ser tratado como un producto de especificacion para la venta.
De este proceso se generan también tres corrientes aguas, aceite y solidos; los
cuales se alinean respectivamente a tratamiento de separacion primaria, tanques

de almacenamiento y tratamiento de deshidratacion de lodos aceitosos.

El agua efluente de la separacion primaria continua con el proceso de clarificacion
por flotacion con aire disuelto. Este proceso tiene como proposito inducir la
formacién de solidos mediante la adicién de quimicos coagulantes y floculantes a
un pH controlado. El agua con fléculos se mezcla con una corriente de agua
clarificada rica en micro-burbujas. El flujo ascensional de las burbujas arrastra los

fléculos y estos son removidos continuamente y tratados como lodo aceitoso.

Es necesario enfatizar, que segun los contaminantes remanentes disueltos en el
agua clarificada se emplean procesos secundarios, incluso terciarios de
tratamiento. Un ejemplo de tratamientos secundarios son los tratamientos
biol6gicos orientados a la reduccion de las concentraciones de compuestos
aromaticos como benceno o fenoles, o sencillamente reducir los compuestos que
causen demanda oxigeno. Los tratamientos terciarios son aquellos que atienden a

la reduccién de los sélidos y ciertos contaminantes mediante equipos de filtracion.

En conclusion, los efluentes residuales industriales dentro de una instalacion de
refinacion tienen origenes y caracteristicas diversas, dado que provienen de
diferentes procesos, y como tal el tratamiento es individualizado segun dichos

contaminantes o requerimientos de calidad del vertimiento. A continuacion se
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presenta un esquema donde se resumen los tratamientos de aguas residuales en

procesos de refinacion.

Figura 8. Esquema del tratamiento de aguas residuales en refinacion
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5.1.2. Integracion de los procesos de refinacion. Ya establecidos los principales
procesos que intervienen en un esquema de refinacion de complejidad media,
estos se integran para que las entradas de un proceso puedan ser las salidas de

otros, como se muestra a continuacion.

El fluo de hidrocarburos inicia por el proceso destilacion de crudos,
posteriormente, en los procesos intermedios de cracking catalitico,
hidrotratamientos y coker se busca la maximizacion de la obtencion de productos
blancos y medios. Durante todo el proceso se generan residuos sélidos y liquidos
los cuales también son integrados a proceso de tratamiento para asegurar la

minimizacion del impacto ambiental de las operaciones.
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Figura 9. Diagrama de procesos de una refineria de complejidad media
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5.2. TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO DE LODOS ACEITOSOS EN
REFINACION

De manera general se presentan los procesos de tratamientos para los lodos
aceitosos generados en los procesos de refinacion. De ellos se extracta una
descripcion de su funcionamiento, los valores de entrada permisible de los lodos al
proceso para ser tratados y el potencial de remocion de los procesos en término

de las cantidades de agua, aceites-hidrocarburos y sélidos.

En la fase de aplicacién de los diferentes tratamientos es obligatorio establecer
una caracterizacion del lodo a tratar, de decir de donde proviene el petréleo
presente en los lodos, cuales son sus propiedades, las cantidades (o
concentraciones) de agua, aceites-hidrocarburos y sélidos suspendidos presentes,
al igual que las cantidades de contaminantes, en especial de los contaminantes
gue estan regulados legalmente; para esto es muy Util conocer los procesos de

transformacién que originaron el residuo y por cuales procesos ha pasado.
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Luego, para realizar una seleccidon apropiada de tecnologia y equipos es clave
conocer como funciona cada tipo de equipo separador, incluyendo sus limitaciones
operacionales (Schultz, 2006); y dentro de esas limitaciones, especialmente, se
debe establecer el grado de remocion de los contaminantes regulados legalmente,

pues esto diferencia las tecnologias y sus beneficios.

5.2.1. Tratamientos mecanicos. Incluye los tratamientos en los cuales la
separacion se realiza por medios fisicos naturales o inducidos, como por ejemplo
aprovechando las diferencias de presion de los medios, las diferencias de
densidad de los componentes, las diferencias de velocidades de las particulas,
entre otras. A continuacion se presentan las principales tecnologias incluidas en

este grupo.

5.2.1.1. Filtros de correas o bandas: Son procesos continuos, donde los filtros
de bandas son usados para remover el agua de los liquidos residuales y producir

un material libre de liquido conocido como torta.

De manera general, el proceso de filtracién con correas incluye tres operaciones
basicas: el acondicionamiento quimico del lodo a tratar, el drenaje por gravedad
hasta una consistencia de no fluidez y la compactacion de los lodos previamente

drenados. Segun siguiente esquema.
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Figura 10. Esquema general de un filtro de vacio de correas con correas

auxiliares de presion
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Fuente: (Sutherland K. , 2008, pag. 190)

Segun Rowe (1987), mas del 60% de la fase liquida puede ser removida en la

llamada zona de gravedad.

Inicialmente la materia cruda es mezclada con un polimero para provocar la
floculacion de solidos e incrementar la separacion de la fase liquida.
Posteriormente, el material ingresado es aplicado a una membrana de retencion
de sdlidos o filtro de tela, donde se da la separacion de las fases liquida y solida.
El material drenado se mueve a través del filtro y fluye hasta las bandejas de
recoleccion del filtrado; los soélidos son retenidos en el filtro de la tela. Finalmente,
la torta que se produjo es eliminada. Un lavado de alta presién es aplicado en este
punto para limpiar y destapar los poros tapados de la banda (Rowe, 1987)
(Sutherland K. , 2008).

Variables objetivo y valores tipicos de desempefio

A continuacion se presenta un resumen de la informacion de desempefio para

este proceso.
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Tabla 1. Resumen del desempefio del proceso de filtro de correas a presién

de vacio
Entrada Productos Torta Adicion
Parametro | Permisible | Liquidos (%)? | Filtrada Polimero Costos ©
(%) @ Agua | Aceite | (%)* (g/kg)

. 0,5 - Varia de (80% a
Aceite 4,6 NA | 80-90 21 0,018 - 0,09 200$)US /ton
Agua >20 100 | 8-15 | 5-46 0,018 - 0,09 Solidos secos

+ Polimero (12
Sdlidos >0,5° NA 0,1 > 20° 0,018-0,1 $ a 80$)USD
/ton

Fuente: a) (Rowe, 1987), b) (Adams, Jr., 1982), c) (United States Environmental Protection Agency
(EPA), 2000), d) (Sutherland K. , 2008), e) (Onay & Goneng, 1998)

Los principales proveedores

Los principales proveedores de la tecnologia para este proceso son:
e Komline Sanderson (http://www.komline.com)
e SIEMENS (http://www.water.siemens.com)

e BDP (http://www.bdpindustries.com)

5.2.1.2. Filtros de placas: Los filtros de placas, también llamados filtros de marco

y prensa, tienen como principio de funcionamiento la filtracion.

Un filtro de placas se compone de una serie de bastidores verticales agujerados
con tejidos filtrantes estirados en ambos lados, los cuales estan colgados unos al
lado de los otros y se prensan juntos hidraulicamente, formando una camara entre

las placas. Cada ciclo puede ser separado en tres etapas:
Etapa de llenado: es el inicio del ciclo; el lodo previamente acondicionado es

inyectado en las cdmaras de filtracion por una bomba de alta presion. El lodo llena

cada camara y el agua empieza a filtrarse.
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Figura 11. Esquema general de la etapa de llenado en un filtro de platos
o ¢ 1. Placas verticales huecas
/Z 2. Tejido filtrante

%g ég %g ~— 3. Gato hidraulico

4. Camara de Filtracion

(2]
Fuente: (SNF FLOERGER, 2003)

Etapa de filtracion: Una vez todas las camaras han sido llenadas, el lodo sigue
siendo bombeado dentro las camaras hasta alcanzar una presion de 15 bar. El
filtrado fluye en canales emplazados en cada bastidor y es evacuado a través de
una tuberia principal. El flujo de lodo inyectado se reduce cuando aumenta la
presion. Dos bombas de tornillo son usadas, por una parte una de las bombas es
de alta presion y bajo caudal al inicio del ciclo, y la otra bomba es de baja presion

alto caudal al final del mismo.

Figura 12. Esquema general de la etapa de filtracién en un filtro de platos
o 5. Lodo inyectado a presion
6. Evacuacion de filtracion

Fuente: (SNF FLOERGER, 2003)
Etapa de apertura: dentro de los parametros que pueden ser utilizados para

indicar el final del ciclo, se encuentran una cierta presion maxima de operacion, un
determinado tiempo de filtrado o cierto volumen filtrado. Una vez la prensa se ha
detenido, la camara es purgada de los lodos contenidos, la presion sobre los
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bastidores se libera, luego, las camaras se abren secuencialmente y finalmente la

torta cae abajo sobre una banda transportadora.

Figura 13. Esquema general de la etapa de apertura en un filtro de platos

s U
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Fuente: (SNF FLOERGER, 2003)

8. Fase de apertura y caida de

torta

Es posible medir la efectividad de estos tratamientos con respecto a la reduccion

en los componentes aromaticos, fenoles y metales presentes en los lodos tratados

por el filtro, midiendo los niveles presentes en la alimentacion y en las tortas de

filtradas. Los filtros de prensa presentan un rendimiento promedio de componentes

organicos entre 82 y 99% en reduccién de peso, ademas los metales pueden

reducirse en mas del 50%. En cuanto al transporte lixiviados se reducen en mas
del 90%, menos para el plomo que fue de 79% (Adams, Jr., 1982), (Rowe, 1987).

Tabla 2. Resumen del desempefio del proceso de filtro de platos

d

Entrada Productos liquidos, % Torta Filtrada Costos ©
Parametro o g i g
permisible,% Agua Aceite (%)
Aceite 15-23 0,1 73 -88 9-27
Agua 39 100 12 43-31 $1 USD / Galén
Solidos 12 -38TSS 0,1 0,45 44 - 55%

Fuente: a) (Stickland, de Kretser, Scales, Usher, Hillis, & Tillotson, 2006), b) (Guyer, 2011), c)
(Tarleton & Wakeman, 2007), d) (Rowe, 1987), e) (SERFILCO, 2002)
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Principales proveedores

Los principales proveedores de la tecnologia para este proceso son:

e Aqua Care Systems’ filter presses
e Diemme Filtration
e Shandong Jing Jin environmental protection equipment limited company

e Grupo SNF Floerger

5.2.1.3. Filtro de tambor rotatorio de vacio: Un filtro de tambor de vacio consiste
en un contenedor de tambor forrado en pafo, suspendido en un eje axial sobre
una canaleta de alimentacion que va en la suspension con aproximadamente un
50 a 80 % de la pared del tambor inmersa en la suspensién (Sutherland K. , 2008).
El canal generalmente incluye un agitador que mantiene la suspension a una
concentracion constante. La oscilacion es un agitador tipo columpio, que consta de
brazos laterales soldados y rastrillos de arado angulados; esta disefiado para
prevenir la erosién de la torta en la superficie del tambor, pero al tiempo para

maximizar su formacion y salida de produccion.

El tambor es habitualmente dividido en tres zonas conocidas como la zona de
construccion de la torta, la zona del filtrado y la zona de remocion.

Las dos primeras zonas se hacen bajo vacio, por lo que el agua es succionada a
través de la tela filtrante y las particulas sélidas forman una torta. En la tercera
zona se libera el vacio y chorros de aire comprimido se usan para remover la torta

también se usa para limpiar la tela filtrante.

El tambor gira de 10 a 60 revoluciones por hora y el vacio esta entre 400 a 160
torr, el cual se consigue con una bomba de sello liquido que esta conectada a las
celdas del tambor via cabezal de control y tuberia de filtrado. Esta succiona el

liquido a través de la tela y los sodlidos contenidos en la suspension son
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depositados en una capa uniforme sobre la tela en la parte del tambor que esta
sumergido en el lecho de la suspensién. A continuacion se presenta uno de estos

filtros.

El cabezal de control divide el filtro del tambor en las diferentes secciones para el
filtrado, el lavado, la succion y la descarga de la torta, tal que en el curso de una
revolucion cada zona del tambor pasa a través de estas zonas en forma sucesiva.
El filtrado se escapa a través del separador y es descargado ya sea por bombeo o
por la utilizacion de la presion atmosférica. La capa de solido filtrado emerge de la
suspensién cuando el tambor gira, y después de emerger se lava; es drenada por
succion y descargada de la tela. El liquido de lavado se riega sobre la torta ya sea
por dispositivos de lavado, como presas o boquillas de aspersion o de una banda

de lavado que esta encima de la torta (Tarleton & Wakeman, 2007), (Rowe, 1987).

Figura 14. Esquema general de un filtro rotatorio de vacio

1) suspension 6) tela filtrante 11) fluido lavado
2) canal de filtracion 7) cabezal de control 12)filtrado madre
3) péndulo agitador 8) tuberia filtrados 13) lavado de filtrado
4) celdas filtracién 9) torta filtrada 14) dispositivo descarga
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5) tambor; 10) dispositivo lavado 15) solidos
Fuente: (Sutherland K. , 2008)

Variables objetivo y valores tipicos de desempefio

Tabla 3. Resumen del desempefio del proceso de filtro rotario de vacio

Entrada de Torta Rendimiento | Vacio en .
. q Costos
Lodos® Filtrada ac Tanque °©
Agua 34 %
: 60- 70 %
Aceite 57 % (2-45) ) 18 Kw/
) 4 cfm/ ft _
. >4 % - gph/ft Dia
Solidos b >30%

15%

Fuente: a) (Tarleton & Wakeman, 2007), b) (Rowe, 1987), c) (Sutherland K. , 2008), d) (Weber,
2003), e) (Ahmad Ali, 2012)

Principales proveedores

e AJM Filtration (http://www.polyfilters.com)
¢ Komline — Sanderson (http://www.komline.com)
e TECCNIPLANT (http://www.tecniplant.it)

5.2.1.4. Filtro centrifugo: Estos filtros usan las fuerzas centrifugas para producir
filtracion de tortas en cochadas o continua, sobre superficies semi permeables de
forma cilindrica o conica. Las operaciones de lavado se pueden ajustar por mas
centrifugados en procura de mejorar la eficiencia de la filtracién de la torta. Varias
magquinas son capaces de operar en ambas orientaciones, horizontalmente o
verticalmente, mientras que otras tienen un unico sentido de deslizamiento y unas
caracteristicas especificas de transporte de la torta (Tarleton & Wakeman, 2007).
Existen varios tipos de centrifugadoras a continuacién se presentan la operacion

de los mas relevantes:
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Canasta: Se usa normalmente para separar sélidos de fases liquidas; estas
maquinas centrifugas son esencialmente operadas por cochadas y comprenden
una canasta montada vertical u horizontal con un extremo cerrado y otro
parcialmente abierto. La canasta, la cual es perforada y cubierta por una
combinacion de ldmina metalica y pafio filtrante; es puesta a girar para obtener
caudales de solidos hasta de 15 (t/h). La fuerza centrifuga inducida permite al
concentrado pasar a través del pafio mientras las particulas se acumulan en forma

de una torta filtrada.

Figura 15. Esquema general de un filtro centrifugo de canasta vertical

1. alimentacion

. canal filtrado

. conexion filtrado

2. filtrado

:56 3. sélidos

Ve s 4. embudo
=L M 5. acelerador
° 6. canasta forrada

7
8
9

. plataforma de goma

3

10. hogar de sélidos
Fuente: (Sutherland K. , 2008)

Las variantes del filtro de canasta pueden ser de eje vertical u horizontal; estos

ultimos pueden alcanzar un mayor caudal de tratamiento.

Cono: Los filtros centrifugos de cono comprenden una lamina de metal perforada
a través de la cual los solidos humedos se deslizan después de la filtracién de una
alimentacion de relativa alta concentracion. Durante su paso los solidos en forma
de torta, pueden ser lavados por un spray y drenados antes de descargarlos en el

extremo mas ancho del cono. Las cuatro variantes del filtro centrifugo de cono
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difieren principalmente en la manera en la cual los solidos son trasladados a

través de la lamina:

Descarga deslizamiento/angulo _de cono amplio; en estas maquinas de ejes

verticales u horizontales, la torta es impulsada a moverse por cono con un angulo
de medio vértice que excede el dngulo de friccién entre la torta y la lamina. El
angulo del cono es critico para el correcto funcionamiento y esta en el intervalo
entre 25 y 35 grados, aunque la lubricacion proporcionada por el liquido en la torta
puede ayudar en el proceso de traslacion. Mientras un buen filtrado es logrado
cuando se tiene una fuerza centrifuga de 2900 G, el rapido transito de solidos a
través del centrifugo significa que hay un tiempo limite disponible para lavar la
superficie del cono. La descarga por deslizamiento es la mejor opcién para el

procesamiento de sdélidos granulares y de rapida filtracion.

Vibratorio/oscilatorio; estos centrifugos trabajan con un principio similar al de

descarga por deslizamiento, sin embargo, la adicibn de una unidad vibratoria
exceéntrico facilita el uso de un cono con un angulo menor que el angulo de friccion
entre la torta y la lamina. Angulos de cono de 13 a 18 grados son comunes y
vibraciones de 1700 rpm inducen una fluidizacion parcial de la torta la cual mejora
su traslado a través de la lamina para obtener muy altos caudales hasta 350 t/h.
Como la fuerza centrifuga que se genera es baja (tipicamente bajo 120 G) el
deshidratado y la claridad del concentrado pueden ser pobres y esto puede
reflejarse en la baja calidad de productos sélidos y liquidos.

Rebote: Un movimiento giratorio del tazén laminado alrededor de un eje vertical
causa la inclinacion de las paredes del cono para alterar el angulo de friccion entre
la torta y la lamina. El tamboreo del cono induce movimientos intermitentes en la
torta y caudales de hasta 120 t/h. A pesar de fuerzas centrifugas relativamente

modestas, el filtrado puede ser muy bueno. Sin embargo, el tamborileo centrifugo
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es usualmente usado solo cuando no se requiere lavado y estan presentes en la

alimentacion sélidos mas gruesos y de rapida filtracion.

Laminas Gusanos: También conocido como descarga en banda o centrifuga de

lamina rodante. La lamina de gusano causa que los sélidos se muevan a lo largo
del cono por medio de un banda interna, la cual rota en un diferencial de
velocidad. La banda gira en una velocidad diferente a la lamina del cono y las
fuerzas centrifugas debajo de los 2600 G facilitan razonablemente los caudales.
La presencia de una banda transportadora a veces puede conllevar la rotura de
ambos cristales y problemas de abrasion, asi como a un lavado relativamente
pobre. Alli hay un equilibrio entre caudal y humedad de la torta final, esto es
dictado por la velocidad de la banda transportadora, los tiempos de residencia
tipicos de la torta en la lamina estan entre los 4 y 15 segundos (Sparks, 2012)
(Tarleton & Wakeman, 2007).

Figura 16. Esquema general de un filtro de cono

@ reod l ®)

outer casing

motor drive
with eccentric
loading

motor drive
for screen
rotation

centrate l 1 ',‘:‘{f“fo’:
(© feed l (@)

1

= S

]

§ @

tra g ||
centrate @ centrate

@
2
g
> .

=

é‘:}
~
2
K ePoy
Buises Jayno
\_J )
)
Buises Jejno

motor
drive
A
23
Xfi(\
'y
-‘4
motor
drive

l solids l solids

Fuente: (Tarleton & Wakeman, 2007)
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Variables objetivo y valores tipicos de desempefio

Los filtros centrifugos son usados principalmente para la separacion de los soélidos
de una fase liquida, las paredes de la canasta centrifuga son porosas y los
liguidos a través de las tortas depositadas son removidos. Las particulas solidas

son finas, las tortas producidas son mas secas (Towler & Sinnott, 2013).

Tabla 4. Resumen del desempefio de los procesos de filtracidén centrifuga

Fuerza Max
. : Concentracion . Caudal c
Tipo de Filtro S6lidos (%)° Cerztr;guga Sélidos Costos
g (ton/h)?
Canasta pelador 4-30 800 -2200 15
Canasta Péndulo 4-30 200 - 1200 12
Cono 10 — 40 2900 <150 | US$34to
Deslizamiento
Vibratorio 40 per dry
. . 10 -40 30-150 350 ton
Oscilatorio
Cono Rebote 10 - 40 50 - 300 120
Lamina Gusano 10 -40 500 - 2600 <150

Fuente: a) (Tarleton & Wakeman, 2007), b) (Towler & Sinnott, 2013), ¢) (Chen, Yue, & Mujumdar,
Sludge dewatering and drying, 2002)

Efectividad del Proceso: La capacidad de la filtraciéon centrifuga depende mucho
de la concentracion de soélidos en los lodos, por ejemplo con una concentracion de
sélidos en los lodos del 10%, 9 kg de liquido seran filtrados por cada 1 kg de
sélidos separados, mientras que con una concentracion de 50 % la cantidad de

filtrado sera menor de 1 kg (Towler & Sinnott, 2013).

Principales proveedores

e Centrisys Centrifuge Systems (http://centrisys.us/) (LePree, 2012)
e ANDRITZ GROUP (http://www.andritz.com/) (LePree, 2012)

e Heinkel Drying and Separation Group (http://www.heinkelusa.com/) (LePree,
2012)
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e GEA Westfalia Separator Group (http://www.westfalia-separator.com) (LePree,
2012)

5.2.1.5. Separacion por centrifugacion: El principio de una centrifuga o
decantador centrifugd es usar la fuerza para acelerar la separacion de sélidos y
liguidos. De manera general, puede asumirse que una centrifugadora es un
decantador cénico cilindrico que gira horizontalmente sobre su eje con un
desborde de agua clarificada; el lodo filtrado es removido por un tornillo de
Arquimedes. La rotacion aplica una fuerza centrifuga sobre las particulas solidas
gue se mueven mucho mas rapido. En la practica, el lodo floculado es inyectado
dentro de la taza centrifuga a través de un tubo de inyeccién. La taza tiene una
alta velocidad de rotacion (3500 rpm) y las particulas son aplastadas contra los
lados de la taza en la zona de clarificacion. Las particulas son entonces
empujadas por el tornillo de Arquimedes hacia el extremo del cono de la taza en la
zona de centrifugado de lodos. El liquido clarificado es evacuado en el otro
extremo de la tasa por sobre flujo o desbordamiento, (SNF FLOERGER, 2003).

Hay cuatro principales tipos de centrifugaciéon (Towler & Sinnott, 2013):

Tazon tubular: de alta velocidad y eje vertical, usados para separacion de liquidos
no miscibles, tales como agua y aceite en la separacion de sélidos finos el tazén
es accionado a una velocidad de 15000 rpm y la fuerza centrifuga generada
excede los 130000 N. En la Figura 17 se presenta esquema general de esta

centrifuga.

Tazén de disco: Las centrifugas de este tipo separan el flujo liquido en capas
muy finas, lo que aumenta considerablemente la eficiencia; se utilizan para
separar liquidos y sdlidos finos, y para clasificacion de solidos. En la Figura 18 se

presenta un esquema de esta centrifuga.
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Descarga de rodillo: En este tipo de maquina, los sélidos depositados en la pared
del recipiente se eliminan mediante un desplazamiento de un transportador de
tornillo helicoidal, que gira a una velocidad ligeramente diferente del tazén. El
rodillo de descarga puede ser disefiado para que los solidos puedan ser lavados y
los sélidos relativamente secos puedan ser descargados. En la Figura 19 se

presenta un esquema de esta centrifuga.

Figura 17. Esquema general de una centrifugadora de tazon tubular

motor drive to
rotate bowl

!

centrate

Imperforate bowl

outer
casing

feed suspension

Fuente: (Sutherland K. , 2005)
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Figura 18. Esquema general de una centrifugadora de tazén de discos

Light phase

Heavy phase (continous
solids phase)

Intermittent
sollds discharge

Fuente: (Sutherland K. , 2005)

Figura 19. Esquema general de un sistema de centrifugacion con descarga

de rodillo
Liquids Casing Conveyor Bowl Flight Feed Beach Solids Feed
Discharge I ‘ Zone Discharge Tube
l v

L

[ 4 |

|

Fuente: (Sutherland K. , 2005)

Tazén sélido por cochadas: Es mas sencillo; parecido al tazon tubular pero con
un tamafo de tazon mas pequefio en relacion al diametro 0,75 (Towler & Sinnott,
2013).
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Variables Objetivo y Valores Tipicos

Los centrifugos son usados principalmente para separacion de liquidos no
miscibles (agua, aceite) sin embargo han sido rapida y ampliamente adaptados
para la separacion de sdlidos. El tubular es raramente usado para concentracion
de solidos sobre el 1% por volumen. Para concentraciones entre 1 y 15% en
volumen de solidos cualquiera de los otros tres puede ser usado. (Towler &
Sinnott, 2013)

Tabla 5. Resumen del desempefio de los proceso de centrifugacion

Tipo Entrada Eficiencia | Reduccién de Sé%%osluxtzsa Costos ¢
centrifugo permisible # ¢ Metales Aceitegc y
Tubular <1% S, 70 — 30% L 90 % Agua 87% (1%
Disco 1-15% S L55 - 30% 45 % >60%, Na, Sélidos y 2% Aceite) $(82 -
1-15% S 55 — 30% Ca.Fe.Zn. | aceite 87% % 114)
Rodillo 970 \ —oU 60 % Al Sélidos y 5% Agua) Eiton
> 70 i Solidos 89.5% (7%
Cochadas 1-15% SE’S —30% 45 9% 7% VyNi Aceite y 3.5% Agua)

Fuente: a) (Towler & Sinnott, 2013), b) (Abbasa, Magsood, & Alib, 2010), c) (Flottweg Separation
Industry, 2009), d) (Jonassen, Michel Crine, & Stenstrém, 2008)

Principales Proveedores

e Alfa Laval (http://www.alfalaval.com/) (Abbasa, Magsood, & Alib, 2010)

e Western State Machines CO (http://www.westernstates.com/)

e Celeros INC (http://celerosinc.com) (Solid-liquid separation showcase: From
self-cleaning filters to automatic-discharge centrifuges, 2006)

o WestFalia (http://www.westfalia-separator.com/home.html)

5.2.2. Extraccion con solvente. La extraccion con solventes es una técnica de
tratamiento que consiste en usar un liquido capaz de disolver otra sustancia para
separar 0 retirar contaminantes organicos peligrosos de lodos residuales,

sedimentos o tierra. La extraccién con solventes no destruye los contaminantes,
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http://www.alfalaval.com/
http://www.westernstates.com/
http://celerosinc.com/
http://www.westfalia-separator.com/home.html

sino que los concentra para que sea mas fécil reciclarlos o destruirlos con otra

técnica.

Las ventajas del proceso son, que hay un alto nivel de aceite recuperado, el cual
se puede integrar en las operaciones de refineria; y por otra parte, hay una

sustancial reduccion de constituyentes peligrosos en los productos sélidos.

El proceso puede emplear un solvente no polar, polar, altamente polar. Alrededor
de los 4 a 10 °C de temperatura el aceite y el agua se disuelve en el solvente para
formar un liquido monofésico de cual los sélidos son facilmente separados.
Cuando esta Unica fase liquida es calentada de 50 a 60°C la separacion de fase
de los dos liquidos ocurre, una de aceite, y solvente y otra con agua y algo de

solvente diluido. Los pasos basicos en el proceso son (Rowe, 1987):

a) Extraccion de aceite y agua de solidos aproximadamente a 10 °C.

b) Secado de los soélidos para reciclar el solvente residual.

c) Calentamiento del liquido efluente monofasico a cerca de 60 °C para lograr la
separacion en dos fases liquidas.

d) Destilacién del agua decantada para remover el solvente a fin de reciclarlo.

e) Destilacibn de la mezcla solvente/aceite decantada para recuperar los

solventes para reciclo.

A continuacién se presenta un diagrama de bloques del proceso.

Figura 20. Diagrama del proceso de Extraccién con Solvente

recovered

[ solvent
—_—]
sludge = x ™ e ot 2
mixer —> | filtration | . |distillation
B —
solvent l
solid recovered
residue oil

Fuente: (Zubaidy & Abouelnasr, 2010)
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Variables Objetivo y Valores Tipicos

La extraccion con solvente se usa especificamente para extraer y lograr recuperar
la mayor cantidad de aceite posible de lodos aceitosos, de preferencia pre-
tratados en procesos mecanicos, ademas de remover los metales pesados

presentes en los lodos.

Tabla 6. Resumen del Desempefio de la Extraccién con Solvente

Entrada Condiciones
] o Productos en o g
Parametro | permisible en b Optimas de Costos
€so
peso P operacion ©
Aceite >20% 64.23%
De (117 a
>3.2 % -
Agua b 28.13% 17,20MPa35C 194) US$ /
18.91% ®
: . Ton
Sélidos 7.85% © 7.64%

Fuente: a) (Rowe, 1987), b) (Taiwo & Otolorin, 2009), c) (Avila-Chavez, Rincon, Reza, & Trejo,
2007), d) (Trowbridge & Holcombe, 2012)

Principales Proveedores

e Kumar Metal Industries (http://www.kumarmetal.com)
e Zhengzhou DingSheng manufacturing Co (http://zhengzhou-

ingsheng.en.ywsp.com)

5.2.3. Tratamientos térmicos. Los tratamientos térmicos para residuos de
refinerias de petrdleo estan encaminados principalmente a remover agua y
organicos volatiles de las mezclas de agua, aceite y soélidos, valiéndose del
calentamiento de los mismos y provocando su evaporacion. Existen variedad de
equipos para tratamiento de lodos mediante procesos térmicos pero

principalmente se componen de los conocidos como secadores.
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5.2.3.1. Proceso térmico: Algunos de los equipos secadores mas utilizados son
descritos a continuacion (Couper, Penney, Fair, & Walas, 2012), en la Figura 21 se

presenta la generalidad de los procesos térmicos.

Secadores de Cilindro rotatorio: Son tipicamente usados para libre flujo granular
de materiales que requieren menos de una hora de secado. Materiales que
tienden a aglomerarse por la humedad pueden ser acondicionados mezclandolos
con productos secos reciclados. Este equipo se compone de una carcasa
cilindrica en el que el material himedo se carga en un extremo y el material seco
sale del otro; el secado es mejorado por contacto con gases calientes en flujo
paralelo o contracorriente, o con transferencia de calor mediante tubos calientes o

doble carcasa (Couper, Penney, Fair, & Walas, 2012).

Figura 21. Esquema general del proceso de tratamiento térmico

(heat recovery possible)

Dewatered sewage sludge 1 . ! I .

= 5 l Y Exhaust air treatment

evaporated
water for
cleaning

Drum drying system
Preferred (DDS)
heating systems

Direct with exhaust gas

350-600°C ’

Dried granulate
>90%DS

Belt drying system Coal-fired power plant

4
(BDS) 13
. [ e |
<R VI
Waste heat (steam, exhaust gas, hot water) ) 4 ‘ e —
:=-U v h

<90°C

H L: - Cement factory
il

Fluidbed drying —2
system (FDS)

Waste heat (steam, exhaust gas)

m— |

Indirect with thermooll or steam

Fuente: (Andritz, 2012)
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Figura 22. Esquema general de un secador rotatorio
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Fuente: (Couper, Penney, Fair, & Walas, 2012)

Como se ve en el esquema un secador de bandas de la Figura 24, este se
compone de una zona humeda donde el aire fluye hacia arriba, mientras que en el
secador y en la zonas de enfriamiento es hacia abajo con el fin de minimizar las

emisiones de material particulado. (Couper, Penney, Fair, & Walas, 2012)

Secador de Tornillo: El proceso consiste en un tornillo sin fin que esta dentro de
un canal revestido. El flujo de transferencia de calor circula a través de las aletas
del tornillo, el eje del tornillo y el canal revestido. El tornillo ademés de proveer la
transferencia de calor mueve el lodo a través del procesador y proporciona un

buen contacto entre el lodo y la superficie de la transferencia de calor.
La unidad puede incluir barras que trituren para mejorar el mezclado y minimizar la

suciedad del tornillo y la superficie. El resto del sistema consta de un condensador

de agua refrigerante y de un tanque condensador / decantador.
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Figura 23. Esquema general de un secador de tornillo
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Fuente: (Couper, Penney, Fair, & Walas, 2012)

Secador de Bandas: Pueden ser de dos tipos, con bandas sélidas y flujo de aire a
través de la parte superior del lecho, llamado secado por conveccion; o con
bandas perforadas a través de las cuales circula el aire. Estos son aplicados
principalmente a pastas y polvos finos. Las bandas estan hechas una manta de
cota de malla o con manta de metal con perforaciones de 2 mm. El vapor de agua
es el medio de transferencia mas comun y usado, sin embargo también se puede

usar gases de combustion.
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Figura 24. Esquema general de un secador de bandas
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Fuente: (Couper, Penney, Fair, & Walas, 2012)

Variables Objetivo y Valores Tipicos

Los procesos térmicos de tratamientos de lodos son principalmente usados
después de una filtracion mecanica de los lodos, para remover agua y compuestos

organicos volatiles (Rowe, 1987).

Tabla 7. Resumen del desempefio de los procesos de tratamiento térmico

Reduccién Costos °
Entrada Eficiencia Compuestos b
Secador Permisible | Térmica? Volatiles Productos
Orgénicos "
Tornillo 6% -35% 73%° >98%° 60 a 85 % Varia
Bandas >30% 66% >96% so6lidos entre
: > 50 % 0 97% osb (100 y
Rotatorio s6lidos 65% 95% 300)$/fon

Fuente: a) (Couper, Penney, Fair, & Walas, 2012), b) (Andritz, 2012), c) (Rowe, 1987), ¢) (Waje,
Thorat, & Mujumdar, 2006), d) (Chen, Yue, & Mujumdar, Sludge dewatering and drying, 2002), €)
(Abrishamian, 1991)
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Principales Proveedores

e ANDRITZ (http://www.andritz.com/).
e Vander Broek (http://www.vadebspain.com)

e SIEMENS Water Technologies (http://www.water.siemens.com/en/products/)

5.2.3.2. Desorciéon térmica: La desorcion térmica elimina las sustancias quimicas
dafinas del suelo y otros materiales, como lodo y sedimentos, utilizando calor para
transformar dichas sustancias quimicas en gases. Esos gases se recolectan
empleando un equipo especial. El polvo y las sustancias quimicas dafiinas se
separan de los gases y se eliminan con seguridad y el sedimento limpio se regresa
al sitio. En la desorcién térmica no hay destruccion de sustancias quimicas, como
si ocurre en la incineracion. En la siguiente figura se presenta un esquema general

de este proceso.

La desorcion térmica emplea un equipo denominado desorbedor para limpiar los
lodos contaminados. Ese equipo funciona como un horno grande. Cuando los
lodos se calientan lo suficiente, las sustancias quimicas dafiinas se evaporan.
Durante cada paso del proceso, los trabajadores emplean equipamiento especial
para controlar el polvo del suelo y recolectar los gases dafiinos que se liberan al
aire. Los gases contaminados se separan del aire limpio utilizando un equipo de
recoleccion de gases. Los gases se convierten nuevamente en liquidos y/o
materiales soélidos. Esos liquidos o sélidos contaminados se eliminan de manera
segura EPA (2001) (1997)
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Figura 25. Esquema general del proceso de desorcion térmica
NonContact Fumace
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Preheat Phase
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Soi to Treatment
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Wastewaler
Treatment and
Discharge

Fuente: (Naval facilities engineering service center, 2008)

Variables Objetivo y Valores Tipicos

Los procesos de desorcion térmica se usan comunmente para separar los
compuestos orgénicos volatiles y semi-volatiles de residuos sélidos, los que se

calientan hasta que se desprenden en forma de gases sin llegar a destruirlos

(United States Environmental Protection Agency (EPA), 1997).

Tabla 8. Resumen del desempefio del proceso de desorcion térmico

tratamiento.

Contenido | Contenido Eficiencia ° Tempe- Productos Costos P
Humedad ® | Aceite © ciencla ratura ¢ Sdlidos ° 0stos
Puede Pueden
Tipicamente alcanzar una variar de (50
lodos de Por efectividad a 300)
15% Cuestiones | del 99%, De | Entre 100y 5% agua, US$/Ton de
Entre 20y | de seguridad | los metales 300C 27% estos entre
25 % es el contenido solo el Dependiend Minerales y unos 35
permisible de aceite mercurio o de los 60% Materia USS$ son de
pero inviable | debe ser no puede compuestos. Organica. coStos
econémicam | mayor a 25% | tratarse con :
ente. aste operativos
directos.

Fuente: a) (United States Environmental Protection Agency (EPA), 1997), b) (Khan, Husain, &

Hejazi, 2004),c) (Naval facilities engineering service center, 2008), d) (Troxler, Cudahy, Zink, Yezzi,

& Rosenthal, 1993)
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Principales Proveedores

e ECOIMSA (http://www.tradebe.com)
e MARKES (http://www.markes.com)

¢ Midwestoil (http://www.midwestsoil.com)

5.2.3.3. Pirdlisis: El proceso de pirdlisis es una mezcla de tratamiento térmico
(para evaporar agua y compuestos organicos volatiles), seguido por rompimiento
térmico de los aceites mas pesados, junto con la formacion de coque y finalmente
la combustién de este ultimo, que proporciona calor al proceso y maximiza la
reduccion de material organico peligroso. Como se indica con los analisis de TCLP
y concentracion de constituyentes de los productos sélidos, casi todos los
materiales organicos se reducen a las cantidades minimas detectables. Se ilustra

el proceso de pirdlisis en la siguiente figura.

Figura 26. Esquema general del proceso de Pirdlisis

FLUE GAS
FLOW

— —_—
J COOLING ZONE Il COMBUSTION ZONE
- { I AUXILIARY
| | FLue cas - BURNERS
1|
LOW TEMP, T
STEAM FLOW| INNER HEAT EXCHANGE ZONE | | REACTION ZONE
- TERTIARY | seconpany\ | |
REACTOR REACTOR l l
FEED —_— \ % | I H.C. VAPORS ::‘%ROCAESON
— STEAM
stocks ::2:'::“' N P> TIIO TR frons mow
\ i1
' | | ka pu|
I
TERTIARY SECONDARY 1 | RECYCLE
RECYCLE RECYCLE \0_,_ COMBUSTION

- SPEMT SAND (-l‘ couo SaND ~ AR FLOW
SPENT f‘ )
SOLIDS

Fuente: (Rowe, 1987)
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La pirdlisis se puede hacer con un recipiente rotatorio conocido como procesador
rotatorio el cual admite alimentacion soélida o liquida y opera de la siguiente forma:

La alimentacion entra por el centro en la seccion interior del procesador y es
precalentada por intercambio de calor con la combustion de solidos en la corona
circular del tambor. La mayoria de los contenidos de agua y organicos ligeros son

evaporados en esta zona de intercambio.

En la siguiente zona de reaccion la temperatura de alimentacién es elevada por
transferencia indirecta de calor y el contacto directo con la combustién de los
sélidos reciclados, los aceites ligeros se vaporizan y los mas pesados son
térmicamente quebrados, formandose coque con solidos inertes. Los
hidrocarburos vaporizados, el agua restante en forma de vapor y los gases
formados durante el rompimiento, fluyen de la zona de reaccién a la de
condensacion y el gas limpia el sistema externo del procesador. El coquizado
inerte fluye en el anillo exterior del procesador donde el coque es quemado para
proveer de calor al proceso y maximizar la remocion y destruccion de residuos.
Parte de los solidos son reciclados dentro de la zona de reaccion para ser fuente
de calor directa. El resto de los sélidos continla a través de la zona de

enfriamiento transfiriendo calor a la alimentacion fresca. (Rowe, 1987).

Variables Objetivo y Valores Tipicos

El objeto de la pirélisis es separar en las fases agua y aceite de un solido,
mediante la evaporacidn y posterior condensacion, y de esta forma poder
recuperar compuestos hidrocarbonados mediante la diferencia de densidad entre

el agua y el aceite. (Silva, y otros, 2012)
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Tabla 9. Resumen del desempefio del proceso de Pirdlisis

Entradas . Productos L
. Temperaturas Tipicas Eficiencia proceso
Permisibles recuperados
- S 5 ———
20 — 25% Agua E'ntre 106 - 540 °C, 7.1% Aceite >85/q de E.fIF:!eI‘ICIa
30-35% teniendo en cuenta que 68,7% Coque en Disposicion de
Aceite 60 - 70% de los aceites 1’1 7% Gas Residuos
40 - 60 % tienen punto ebulliciéon a 11 ’7% Agqua | > 98% En reduccién
Sélidos 295 C“0) ’ 9 de material orgénico.

Fuente: (Rowe, 1987), (Silva, y otros, 2012) , (Schmidt & Kaminsky, 2001), (Shie, Lin, Chang, Shih,
Lee, & Wu, 2004)

Principales Proveedores

e NAKIN (http://www.nkoilpurifier.com)
¢ Advance plasma power (http://www.advancedplasmapower.com)
¢ Newgens (http://www.newgens.ch)

e PYTEC (http://www.pytecsite.de)

5.2.4. Fijacion (encapsulamiento). La estabilizacion solidificacion (S/S) es una
técnica ampliamente usada y bien establecida para la inmovilizacion de
componentes inorganicos peligrosos. A continuacion se presenta una

generalizacion de este proceso.

Figura 27. Diagrama de estabilizacion solidificacién
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Fuente: (Cullinane, Jones, Malone, Spooner, & Bliss, 1986)
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El uso de la fijacion a base de cemento arcilla o silice puede restringir la
movilizacion de especies inorganicas, sin embargo se sabe que la fijacion de
desechos con carga organica a menudo produce materiales con pobres

caracteristicas de resistencia.

Este proceso no esta encaminado a remover el material peligroso, no recupera el
aceite que pueda ser reciclado y no disminuye el volumen del residuo a eliminar.
Por el contrario la fijacibn cambia las caracteristicas fisicas y a veces quimicas de
los residuos para reducir su lixiviacion, el volumen y el peso del material que

requiere ser eliminado incrementa de 10 a 100%.

El primer paso en la estabilizacion, es la adicion de un quimico patentado para
dispersar y micro encapsular los hidrocarburos en el lodo. Los compuestos
organicos son rodeados y atrapados por el agente quimico. El segundo paso
involucra la adicidbn de material cementoso para fijar y solidificar completamente
los residuos. Las cenizas funcionan mejor con residuos de refinerias de petréleo.
La masa endurecida resultante puede alcanzar alta resistencia a la compresion de
1000 a 5000 psi y puede tener permeabilidades de 102 a 10 cm /s. este proceso
puede aplicarse en un rango de temperatura de -30 a 93 °C.

Variables Objetivo y Valores Tipicos

La estabilizacion/solidificacion convierte los contaminantes riesgosos en una forma
menos soluble, menos toxica y los inmoviliza, para luego encapsularlos en un
sélido monolitico de alta estructura. Produce mejores resultados en los

compuestos inorganicos.
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Tabla 10. Resumen del desempefio del proceso estabilizacién/solidificacion

L Requerimientos
o Lixiviacién L,
. Lixiviacion de Lixiviacion | de la base para
Entrada Permisible Py de LN b
ad Volatiles FENOLES de Metales | la Solidificacion Costos
Organicos ° c ¢ (Kg /L de
lodo)®
Aceite de 5 a Reduccién Cemento
15%,Recomendado En porcentaje de entre 12 Portiand 0.96
5% reduccion >99%, | Reduccién | —45%, no !
Sdlidos Totales de mejores de funciona Ceniza volatil | Aproximadamente
60% a 70% resultados lixiviacién muy bien 0,96 USD $110/Ton
usando base de | en > 98%, con .
Humed4a0do/de 30a cemento. compuestos Cal c(;)gzarual
0 inorgénicos. ’

Fuente: a) (Rowe, 1987), b) (Khan, Husain, & Hejazi, 2004), c¢) (Karamalidis & Voudrias, Cement-
based stabilization/solidification of oil refinery sludge: Leaching behavior of alkanes and PAHSs,
2007), d) (Karamalidis & Voudrias, 2004)

Principales Proveedores

e CHEMFIX Technologies http://www.chemfix.co.uk/

e Cleaning Service Group http://www.csg.co.uk/

e NCM Group http://www.ncmgroup.com

5.2.5. Tratamientos biolégicos. Los tratamientos biol6gicos de lodos aceitosos

son aguellos en los que se usa la biodegradacién de materia organica para

eliminar contaminantes mediante el uso de microorganismos en unas condiciones

de temperatura y presion determinadas. La vista general de una instalacion para

procesamiento biolégico de residuos aceitosos en una refineria se presenta a

continuacion.
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Figura 28. Disposicion en planta de una instalacién para Biotratamiento en
Refineria
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Fuente: (Echeverria, Monsalve, & Vidaes, 2002)

Principalmente se usan dos tipos de tratamiento bioldgicos:

Anaerobio (ausencia de oxigeno): Es la destruccion por via biolégica de
contaminantes usando bacterias que funcionan en estas condiciones. Este
proceso produce gas metano el cual puede ser usado como fuente energética, por
lo cual puede hacer de la digestion anaerobia un proceso econémicamente mas
atractivo que el aerobio. Cuanto mayor es la planta de tratamiento, mayor es el
incentivo econdmico para el uso de digestion anaerobia. Sin embargo, la digestion
anaerobia es considerablemente mas dificil de manejar que la digestién aerobica.
Por lo tanto, la decision de usar la digestion anaerdGbica debe evaluar

cuidadosamente la capacidad operativa de la instalacion. (Guyer, 2011).

Aerobio: Es considerado como uno de los métodos mas efectivos de tratamiento,
el cual esta orientado a reducir las altas cantidades de contaminantes presentes
en los lodos a niveles aceptables, en un tiempo razonable y a bajo costo. El

proceso aerobio mas usado son las Biopilas donde los lodos son sometidos a
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calor y centrifugacion, para separarlas en sus fases: acuosa y aceitosa, y la fase
sélida la cual va al biotratamiento.

Variables Objetivo y Valores Tipicos

El tratamiento biologico se lleva a cabo mayoritariamente después de haber
sometidos a los lodos crudos a varios tratamientos de separacion, mecanica y
térmica y se enfoca principalmente en reducir los contaminantes de los residuos

sélidos.

Tabla 11. Valores Tipicos Biotratamiento de Lodos

Entradas Temperaturas Reduccion de Productos ° Costos®
Permisibles * Tipicas " TPH % ©
Agua
(30-50 %) . 3
Solidos 2530 C Entre 50 — SO“(;(O;/()A'E' El costo del tratamiento es
(30 - 40%) 75% g cercano a US$15/ Metro®
- Aceite (50 %)
Aceite
(15 - 40%)

Fuente: a) (Echeverria, Monsalve, & Vidaes, 2002), b) (Mountourisa, y otros, 2011), c) (Kriipsalu,
Marques, Nammari, & Hogland, 2007), d) (Guyer, 2011)

Principales Proveedores

e Intergeo http://www.intergeo.com
e TRADEBE http://www.tradeberefineryservices.com

e BEFESA http://www.befesa-gri.com

5.2.6. Tecnologias experimentales

5.2.6.1. Congelamiento y descongelamiento: El
congelamiento/descongelamiento es un método de desemulsificacion para lodos
aceitosos que se usa principalmente en regiones frias aprovechando las bajas
temperaturas; ha sido registrado como un efectivo y viable método, aplicado para

romper las emulsiones agua/aceite con gotas menos compactas que son
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producidas a partir del aceite. La expansion en volumen del agua al convertirse en
hielo y la tension interfacial de agua-aceite, son factores determinantes para la

desemulsificacion.

Segun la ingenieria los métodos de C/D (congelamiento/descongelamiento)
pueden ser dos: Directos e Indirectos; el sistema de congelacion directa aporta un
medio de refrigeracion en contacto directo con el area maxima de la superficie de
la muestra, las barreras de la transferencia de calor se reducen al maximo, tanto

gases como liquidos refrigerantes pueden ser usados para este método.

El segundo método utiliza una superficie de transferencia de calor entre el lodo y

el refrigerante, la muestra se separa del refrigerante por medio de alguna barrera.

Figura 29. Sistemas de congelamiento

Fuente (Franceschini, 2010)
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A continuacién se muestran varias tecnologias de uso para congelamiento directo

asi como para congelamiento Indirecto:

a) Congelador en volumen: es un mecanismo de congelamiento indirecto en el
que el lodo es bombeado a un tanque, un refrigerante es puesto a circular dentro
las paredes del tanque, enfriando su superficie y congelando el lodo. El
descongelamiento es realizado en el mismo tanque el agua descongelada y el
lodo acondicionado son separados, cuando el tanque es vaciado un nuevo ciclo
puede comenzar. El principal riesgo de estos procesos es la falla de las paredes
de los tanques debido a los esfuerzos ciclicos de expansion del hielo.

b) Cristalizador: usa una técnica de contacto directo en el acondicionamiento del
lodo; un refrigerante gaseoso como el butano es inyectado dentro de los lodos
agitados que contiene el tanque. La suspension de cristales de hielo y solidos se

separa.

c) Congelamiento de capa: Es un tipo de congelamiento indirecto, al igual que el
congelador en volumen, pero en este se usa una placa refrigerada en lugar de
tanque evitando asi el quiebre de la pared. El congelador en capa es mas eficiente

pero es necesaria una gran superficie.

Variables Objetivo y Valores Tipicos

El método de congelamiento/descongelamiento esta orientado principalmente a

separar aceite de las emulsiones que las contienen.
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Tabla 12 Valores tipicos Congelamiento Descongelamiento

DQO en
Entradas s L Costos
- Temperaturas Recuperacion | Remocion Agua ;
Permisibles S ¢ = a c Aproximados
a Tipicas de aceite de Agua separada d
C
Agua 38—
70 % Congelamiento -40
—5 10000 a
Aceite ~ 22- c 65.7% 90% 15000 US D $11,10
60% Descongelamiento ma/L. / Ton
Sélidos * 7— 20 C 9
15%

Fuente: a) (Zhang, Li, Thring, Hu, & Song, 2012), b) (Franceschini, 2010), c) (Chen & He, 2003), d)
(Martel, Affleck, & Yushak, 1996)

Principales Proveedores

e FriGeo http://www.frigeo.se

5.3. CONTEXTO DE LA SELECCION DE TECNOLOGIAS PARA LA GESTION
AMBIENTAL DE RESIDUOS

La generacion de materiales de desecho, aunque indeseable, es una realidad de
la cual se deben tener claras las consecuencias y métodos de resolucién. Los
Sistemas de Gestibn Ambiental (por sus siglas en ingles EMS), en general, se
sustentan en las etapas del ciclo mejoramiento continuo: planear, hacer, verificar y
revisar (Cheremisinoff, 2006). Mediante instrumentos como politicas, planes,
procedimientos, indicadores y revisiones sucesivas del desempefio, entre otros,

las organizaciones implementan el EMS dentro de sus actividades.

Es asi como, el desarrollo de la gestion de recursos en general en las compafias

esta guiado por algun esquema de toma de decision.

No obstante, en algunas organizaciones las decisiones en asuntos ambientales se

realizan de manera diferente a las que se acometen para el resto de la decisiones

68


http://www.frigeo.se/

(Cheremisinoff, 2006), como consecuencia los resultados de los procesos de
definicion de la gestion de recursos ambientales arrojan un cumplimiento del
ahorro de costos, pero no son confiables a largo plazo para la reduccion de

impacto ambiental.

Cheremisinoff (2006) menciona cuatro (4) categorias de costos en las cuales
deben ser reconocidos los costos de los proyectos, estas se presentan en la Tabla
13.

En detalle, los andlisis de los costos generalmente se centran en las categorias 1
y 2, y por ende llevan a soluciones de control de contaminacién basado en
tecnologias; sin embargo al integrar las categorias 3 y 4, se tienen en cuenta el
riesgo y las alternativas tienen a ser de prevencion de la contaminacion. Ahora
bien, utilizando metodologias como el analisis de costo del ciclo de vida se pueden
integrar las diferentes categorias de costos a lo largo de la vida del proyecto,
incorporando el valor del dinero en el tiempo y por ende generar decisiones mas

integrales.

5.4. METODO DELPHI PARA CONSULTA A EXPERTOS

“El método Delphi es basicamente un proceso de grupo muy estructurado a través
del cual expertos evallan cuestiones sobre las que el conocimiento es incierto e
imperfecto por naturaleza.” (Bogner, Littig, & Menz, 2009). Lo “incierto” e
“imperfecto” del conocimiento hace referencia a la complejidad del problema
(Linstone & Turoff, 1975). De manera simplificada, el método comprende en
unificar la opinion de un conjunto de expertos en la especialidad a tratar, los
cuales deben ser previamente seleccionados basados en su conocimiento y/o

experticia.
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Tabla 13. Categorizacidon de diferentes costos de un proyecto de inversién

Categoria

Componente del costo

1. Gastos habituales
normales.

Mano de obra directa

Las materias primas y energia
Bienes de equipo

Preparacion del terreno
Conexiones “Tie-ins”
Capacitacion de los empleados
Permisos

2. Costos ocultos o indirectos.

Monitoreo

Honorarios de permisos
Transformacion ambiental
Evaluaciones de impacto ambiental
Evaluaciones de salud y seguridad
Los acuerdos de servicio

Legal

Instrumentacion de control
Mantenimiento y reemplazo
Presentacion de informes y mantenimiento de
registros

3. Costos futuros
responsabilidad.

por

Acciones correctivas

Lesiones personales

Riesgos para la salud y el dafio al publico
Mas estrictos requisitos de cumplimiento
Inflaciéon

4. Costos menos tangibles.

Respuesta de clientes y pérdida de confianza de
los inversores

Relaciones con los empleados

Establecer y ampliar las lineas de crédito

Los valores de propiedad

Las primas de seguros

Frecuentes inspecciones ambientales vy
sanciones

Influencia en la negociacion con los reguladores
ambientales

Fuente: (Cheremisinoff, 2006)

El cuestionario realizado por el equipo técnico es enviado a los expertos para su

respuesta. En la evaluacion de las respuestas el equipo técnico debe analizar y

evaluar las convergencias y divergencias entre los participantes. En la siguiente

ronda de cuestionario se deben hacer preguntas que disminuyan las divergencias
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de las respuestas. Cada ronda y cuestionario debe responderse de manera
anonima entre los expertos, donde solo el grupo técnico conoce las opiniones. Los
tipos de preguntas pueden ser: abierta, ordenamientos, selecciones de
puntuacion, etc. Se debe elaborar un informe, el cual debe tener un analisis
estadistico de las respuestas posterior a cada ronda. El informe se debe enviar a
todos los expertos, asi mismo se envia el cuestionario de la siguiente ronda. El
objetivo de esta fase es que cada experto revise sus planteamientos frente a los

otros participantes, teniendo en cuenta la nueva informacion.

La cantidad de circulaciones de cuestionarios depende del grado de convergencia
de las respuestas, si las respuestas son estables se puede considerar el final del
ejercicio, de manera normal se requieren dos (2) rondas. En la siguiente figura se

muestra un diagrama del método Delphi.

Figura 30. Diagrama de método Delphi

Grupo de trabajo Grupo Técnico Grupo de Expertos
"' - t
Planteamiento del s ~
EL?:!;?:YdEﬁmCIDn de Elaboracidn y envio del RESD'-_‘EStES_ del  primer
Fase Preliminar — primer cuestionario | cuestionario
Seleccion panel de
expertos . s \ )
|
L v
[ (Andlisis  estadisticos ‘,:‘ -~ -
resultado de la primera
ronda 5 Respuestas del segundo
Enwvio de resultados cuestionario
primeraronda

Fase Exploratoria Elaboracion y envio del . y
Gegundncuestinnarin y,

La
respuesta
delgrupo es
estable?

no,

si

— v

Anadlisis  estadisticos  y
resultado  finales  del
grupo

Presentacién de
resultados  finales de
grupo

Fase Final — Conclusiones

Fuente: modificado por el autor con base en (Cruz Ramirez, 2009), (Blanco Mira, Lopez Padron, &
Mengual Andrés, 2010) y (Duque, Marmolejo, & Rueda de Torres, 2004)
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6. DISENO Y APLICACION DE LA METODOLOGIA ESPECIFICA PARA LA

CONSULTA A EXPERTOS EN LA GESTION DE RESIDUOS

6.1. GRUPO DE EXPERTOS

El grupo de expertos para el desarrollo de la metodologia Delphi se resume en el

siguiente cuadro:

Tabla 14. Datos de los Expertos que participaron en esta investigacion

Pais, estado Tiempo de
Combpafia en la que donde desarrolla experiencia
Nombre del Experto P q actualmente sus especifica
labora actualmente o .
actividades aproximado en
profesionales afnos
Estados Unidos
Alejandra Sofia Ramirez Tavelli Trihydro Corporation (Cheyenne, 19
Wyoming)
Nubia Esperanza Ramirez Pabon Ecopetrol S.A - ICP Colombia 23
Martha Yolanda Herrera Zapata Ecopetrol S.A - ICP Colombia 15
Victor Julio Echeverria Restrepo Ecopetrol S.A - ICP Colombia 23
Mauricio Cardefiosa Mendoza Ecopetrol S.A - ICP Colombia 23
Environmental
. Resources .
Ramon Cardona Management (ERM) Puesto Rico 19
Puerto Rico Inc

Fuente: Expertos

6.2. DEFINICION DE LOS CRITERIOS

Haciendo uso de la metodologia Delphi, se llegé al consenso de los expertos

consultados respecto a la importancia de los criterios para ser tenidos en una
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evaluacion de los esquemas de contratacion de servicios ambientales. Los

resultados se graficaron en la Figura 31 fueron.

En consecuencia para el desarrollo de la estructura del modelo Jerarquico los
criterios tenidos en cuenta fueron en primer lugar el HSE referido a través del
Impacto Ambiental. En segundo lugar como riesgo se verificé la importancia de la

Disponibilidad de la Tecnologia en el Mercado Nacional.

Figura 31. Importancia de los criterios para la seleccion de alternativas
segun los expertos
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Fuente: consulta a expertos

6.3. PRESELECCION DE ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO
Basado en Rowe (1987) e incorporando los procesos de tratamiento investigados
se plantearon preliminarmente diecinueve (19) secuencias de los procesos que

resuelven el problema de tratamiento de los lodos aceitosos de la Refineria de
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Barrancabermeja. En el desarrollo de las consultas a expertos las secuencias
aumentaron a veinticinco (25). Como resultados de la circulacion de la encuestas
se presenta la lista final de los procesos seleccionados como alternativas viables

por los expertos y los porcentajes de las rondas C1 y C2.

Tabla 15. Procesos y secuencias de proceso para el tratamiento de lodos

aceitosos
. Cédig Secuencia
Procesos de tratamiento o de 1 > 3 4 c1 c2
Filtros de correas o Alternativas
bandas 1A
- a 5 0,0% | 0,0%
Filtros de placas 1B b 1 6.7% | 0.0%
Tratamiento | Filtro tambor rotatorio 1C A Bihdl
mecanicos | de vacio c 1 0,0% | 0,0%
Filtro centrifugo 1D d 1 2A 6 0,0% | 0,0%
Separacion por
centrifugacién 1E e 1 |2A | 5 6,7% | 0,0%
Proceso térmico de f 1 4 6 3,3% | 0,0%
secado 2A
. . .. g 1 2A 4 6 2,2% | 0,0%
Tratamiento | Desorcion térmica 2B " oA s 6.79% | 5 6%
. 1% | 5,6%
S termicos | pjrgjisis 2C :
: — 5 i 2A | 6 2,2% | 0,0%
_ Incineracion D J oA | 2 6 1.1% | 0.0%
E.>.<tre?CC|on con solventes 3 K 3 6 2.2% | 0.0%
Fijacion 4 | 3] 4] 6 3,3% | 5,6%
Tratamientos biologicos 5 m 4 6 0.0% | 0.0%
Relleno de seguridad 6 N 1 1281 6 133 | 19,4
Coprocesamiento 7 % %
0 1 2B 4 6 4,4% | 0,0%
p 1 [2c| 6 4,4% | 0,0%
q 1 2C 4 6 0,0% | 0,0%
22,2
r 1 2D 6 8,9% %
S 1 2D 4 6 0,0% | 0,0%
13,9
t 1 2B 5 5,6% %
u 1 3 2 5,6% | 8,3%
\Y 1 3 2 44% | 2,8%
w 1 2B 7 4,4% | 8,3%
X 1 3 6 3,3% | 2,8%
y 1 4 5 1,1% | 2,8%
z 5 6 4,4% | 8,3%
az 2C 5 6 5,6% | 0,0%

Fuente: Rowe (1987), expertos y autor
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Figura 32. Proceso de pre-seleccion por parte de los expertos

Evaluacion de expertos
25,0%

20,0%

15,0%

10,0%
5,0%
0,0% T T T L T T

abcdefghij mnopqrstuvwxyzaz

Fuente: expertos

En conclusién las secuencias procesos de tratamiento de lodos aceitosos pre-

seleccionados por los expertos son:

Figura 33. Secuencias de proceso seleccionadas por los expertos

Secuencias de proceso alternativas
1 aire 1 aire 1 aire
Alternativa 1 L - [N .
n —| Separacion Mecdnica Desorcion Térmica Relleno de seguridad
{ agua suelo ¥ { agua suelo ¥ { agua suelo
1 aire 1 aire 1 aire
Alternativa 2 ., L. X ., X
. — Separacion Mecanica Incineracion Relleno de seguridad
{ agua suelo ¢ { agua suelo ¢ { agua suelo ¢
1 aire 1 aire 7 aire
Alternativa 3 - - e ) o
t —> Separacién Mecanica Desorcion Térmica Tratamiento Biolégico
{ agua suelo ¥ { agua suelo J agua suelo
1 aire 1 aire 1 aire 1 aire
Alternativa 4 ., - ” ’ P ]
" — Separacién Mecanica Extraccion con Solventes Tratamiento Térmico - Coprocesamiento
{ agua suelo ¥ { agua suelo ¢ { agua suelo ¥  agua suelo ¥

75




7. ANALISIS DE RESULTADOS

La implementacién de la técnica de consulta a expertos redujo el grupo inicial de
veintisiete (27) secuencias de proceso posibles técnicamente viables para realizar

el tratamiento a siete (6) secuencias.

Lo anterior representa una reduccion del 78%.
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8. CONCLUSIONES

En el mercado estan disponibles mdultiples opciones de tratamiento de los lodos
aceitosos, sin embargo al realizar la consulta a expertos varias alternativas fueron

desechadas.

De lo anterior se deriva que el desarrollo y ejecucion de una metodologia para
involucrar los criterios de expertos en la ejecucion de un proceso de toma decision
aporta gran cantidad de elementos valiosos, especialmente en la identificacion de

riesgos derivados de la experiencia y conocimiento de los expertos.

Por consiguiente, al usar la metodologia de preseleccion de alternativas disminuye
la incertidumbre por el uso de paquetes tecnolégicos, los cuales, potencialmente,

no lleguen a lograr los resultados esperados por el usuario del proceso.

En conjuncién con lo anterior, es importante que el experto tenga el conocimiento
y esté en la disposicion de aportar a la resolucion del problema; por otra parte el
equipo técnico de las consultas a expertos debe asegurar el consenso sobre la
respuestas de los expertos, de lo contrario, si el experto no ve un reflejo de sus

opiniones pierde el interés de participar juiciosamente.

Los juicios de los expertos llevaron a la seleccion de alternativas muy competitivas

entre si, lo que denota el grado de conocimiento respecto al problema.
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9. RECOMENDACIONES

Esta metodologia utilizada en fases tempranas previene la escogencia de
alternativas que tengan asociados grandes barreras para la implementacion en

fases finales o baja efectividad cuando la alternativa ya esté implementada.

Para mejorar la toma decisibn se pueden incorporar otros criterios que los

expertos puedan valorar a partir de sus conocimientos tacitos.

Por otra parte, como un paso posterior se debe identificar y evaluar otros criterios
que sean de caracter explicito, como el impacto ambiental, los riesgos de mercado

y los costos.

Para posteriores trabajos, se sugiere realizar la caracterizacion de otros criterios
se puede hacer tan compleja como se desee, sin embargo las dimensiones
escogidas deben permitir diferenciar las alternativas, ya sea de manera
cuantitativa o cualitativa. Por tanto, se resalta la gran importancia de utilizacion de
una metodologia que permite lograr valorar en una misma funcion tanto los

atributos cualitativos de los riesgos, como los atributos monetarios, como el costo.

Para este caso de estudio fueron excluidas las aplicaciones innovadoras, dando
prioridad a las tecnologias maduras; sin embargo es importante identificar si los
expertos estarian dispuestos a considerar el riesgo de la madurez de la tecnologia

como un criterio de riesgo en la toma de decision.
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