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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO TECNICO ECONOMICO PARA EL MONTAJE INSTALACION
DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE RESIDUOS SOLIDOS DEL AGUA DE
PRODUCCION EN CAMPO TOLDADO.

AUTOR: JHON JAIRO ASCENCIO CHILATRA.

PALABRAS CLAVES: Plantas de tratamiento, Biorremedacion, Borras aceitosas,
Flocs, Lifting Cost.

DESCRIPCION:

El aumento de la dosis de quimica en cabeza de pozos y facilidades de superficie
para mejorar el proceso de tratamiento del petréleo y del agua residual de
produccion. Incremento la generacién de borras aceitosas en las piscinas de
“‘Oxidacion y Aireacion”; debido a la condicion de colmataciéon de solidos
aceitosos, se aumento la frecuencia de limpieza de las piscinas de tratamiento
del agua asociada a la produccién del Campo.

Estas limpiezas programadas estan generando: Un elevado sobre costo, en los
procesos de biorremedacion, transporte y horas extras generadas por el personal
de produccioén al realizar la actividad.

Al no cumplir con los parametros de calidad del vertimiento, el campo seria
cerrado y/o penalizado por parte de entes ambientales “Coortolima vy
Coorcuencas”, de continuar con esta situacion o condicién, Campo Toldado no
sera rentable para la operadora “ECOPETROL S.A” por su elevado Lifting Costy
costos de operacion.

Para reducir costos operativos, minimizar riesgos y peligros del personal de
produccion al realizar limpieza de piscinas y con el fin de
continuar cumplimiento con los pardmetros de calidad del agua vertida es
necesario buscar una alternativa viable que optimice el proceso actual del
tratamiento del residuo soélido aceitoso en Campo Toldado.

* Monografia de Especializacion.

** Facultad de Ingenieria Fisico Quimicas. Escuela Ingenieria de Petrdleos. Director Msc. Laura
Indira Carrero

13



ABSTRACT

TITLE: ECONOMIC TECHNICAL STUDY FOR ASSEMBLY AND INSTALLATION
OF A TREATMENT PLANT SOLID WASTE WATER PRODUCTION FIELD
TOLDADO

AUTHOR: JHON JAIRO ASCENCIO CHILATRA.
KEYWORDS: Treatment plants, Bioremediation, oil, sediments, Flocs y Lifting
Cost.

DESCRIPTION:

Increasing doses chemistry head wells and surface facilities to enhance the
treatment process oil and waste water production. Increase the generation of oily
sediments in pools of "Oxidation and Aeration”; due to silting condition of oily
solids, the frequency of cleaning of the pools of water treatment associated with
increased production of the Field.

These scheduled cleanings are generating: A high on cost, Bioremediation
processes, transportation and overtime generated by production personnel to
perform the activity.

Failure to comply with the quality parameters of the dumping, the field would be
closed and / or penalized by environmental authorities "Coortolima and
Coorcuencas" continuing with this situation or condition, Golf Toldado not be
profitable for the operator "ECOPETROL S.A" Lifting its high cost and operating
costs.

To reduce operating costs, minimize risks and dangers of the production staff to
make pool cleaning and in order to continue compliance with the quality
parameters of water discharged is necessary to find a viable alternative to optimize
the current process of treating oily solid residue Field Toldado.

* Monograph Specialization.

** Physicochemical Faculty of Engineering. Petroleum Engineering School. Director Msc. Indira
Laura Carrero.
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INTRODUCCION

Ante el incremento en la generacion de solidos “borras aceitosas” en las piscinas
de “Oxidacién y Aireacion”(Ver Anexos A) del proceso del tratamiento del agua de
produccion campo Toldado y el inminente riesgo de posible cierre del campo por
comunidades indigenas y entes ambientales, por incumplir con los parametros de
calidad del agua vertida a fuente hidrica, se hace necesaria la busqueda de
plantas, alternativas o soluciones para la optimizacién y reduccién de costos para

el tratamiento y manejo de borras aceitosas hoy existente en el campo.

El siguiente estudio, presenta el resultado de la investigacion y evaluacion de una
alternativa para el tratamiento y manejo de las borras aceitosas, bajo el analisis
técnico econdmico que pretende sugerir una alternativa de mejora para el

proceso.

La primer parte del estudio, resume la historia y ubicacién del campo, ademas
hacer una breve descripcion del proceso del tratamiento de crudo y agua de

produccién del mismo.

La segunda parte del estudio presentan resultados de la caracterizacion de la
muestra “borra aceitosa” tomada en fondo en las piscinas “Oxidacion y Aireaciéon”

de tratamiento del agua de produccion de Campo Toldado. (Ver Anexo C)

La tercera y cuarta parte del estudio presentan la investigacion y seleccién de una
alternativa para el tratamiento de borras aceitosas generadas en el campo de

acuerdo al resultado de la caracterizacion de la muestra tomada en las piscinas.

Finamente se presenta la viabilidad del estudio técnico econémico para el montaje
de la planta de tratamiento de residuos solidos generados, reduciendo los sobre
costos del tratamiento de Biorremedacion y optimizando el proceso de limpiezas
de piscinas (Ver Anexo B) y disminuyendo el empleo de horas hombre en la
realizacion de la actividad., Aportando una reduccion considerable en el “Lifting
Cost” y costos operativos para la sostenibilidad, rentabilidad y operacion del

Campo.
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1. GENERALIDADES

Antes de entrar en detalle del Estudio Técnico Econémico Para el Montaje e
Instalacion de Una Planta de Tratamiento de Residuos Sélidos en Campo Toldado
se hace una breve descripcion de la ubicacion e historia del Campo donde se va
desarrollar el proyecto, a la vez es imperante conocer el tratamiento quimico y el
proceso del tratamiento de crudo como del agua asociada a la produccion del
Campo Toldado.

1.1UBICACION GEOGRAFICA DE CAMPO TOLDADO

EL campo de produccion Toldado pertenece a la Superintendencia de
Operaciones Huila Tolima (SOH). Se encuentra localizado en Colombia - Sur
Oriente del Tolima - municipio de Ortega, a 12 Km de la via que conduce de
Ortega-Chaparral en la vereda Pocard — En el resguardo Indigena de Pocard y a
240 Km de Bogota.*

Figura 1. Ubicacion Campo Toldado

Fuente: Ecopetrol S.A. Presentacion de la Coordinacion de Produccion Tolima 2014. Diapositiva 5.

! ECOPETROL S.A, Presentacion Gerencia Regional SurSuperintendencia de Huila — Tolima
Coordinacion de Produccion Tolima 2014.
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1.2 RESENA HISTORICA DEL CAMPO

Campo Toldado fue descubierto con la perforacion del pozo Toldado-01 en
diciembre de 1987, el cual fue completado el 20 enero de 1.988, El inicio de la
explotacion oficial del Campo Toldado se dio en octubre 24 de 1988, mediante
Resolucién 0005 de mayo 12 de 1989, otorgada por el Ministerio de Minas y
Energia. A la fecha se han perforado ocho pozos de los cuales cinco son
productores de petrdleo y un pozo abandonado por salir seco actualmente los

pozos (Toldado 04 y Toldado 05) son usados como pozos de inyeccion de agua.

La produccion inicial del campo fue de 2600 BOPD, de 20°API. Por el area del
CPI, se perfora el pozo Ortega 01, en 1951, el cual tuvo una produccion inicial de
450 BOPD de 29° API. Posteriormente entre las décadas de los afios 50, 60 y 70
se fueron perforando los pozos desde Ortega 02 hasta el Ortega 15.

El campo fue operado por Ecopetrol hasta febrero del 2001. El 18 de diciembre de
2000 “se firma entre Ecopetrol y Hocol el Contrato de Produccién Incremental area
Ortega (CPI Ortega). En marzo de 2001 entra a operarlo Hocol hasta julio de
2002.

> ECOPETROL S.A, Gerencia Regional SurSuperintendencia de Huila — Tolima Coordinacion de
Produccion Tolima, 2011.
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Tabla 1. Propiedades de los Fluidos y del yacimiento Campo Toldado.

FORMACIONES CABALLO SUPERIOR E INFERIOR,
PRODUCTORAS TETUAN Y MONSERRATE.
TIPO DE TRAMPA ESTRUCTURAL.

ANTICLINAL ASIMETRICO LIMITADO EN

ESTRUCTURA FLANCO POR FALLAS INVERSAS.
PROFUNDIDAD 5560' - 6080" MD.
LITOLOGIA ARENISCAS Y CALIZAS DE TETUAN.
SSFISSOIR TOIALESIHZEIO 300-400 PIES/180-250 PIES.
NETO
POROSIDAD 13-18%
PERMEABILIDAD 23-407 Md
TEMPERATURA DE o
YACIMIENTO 146°F
VISCOSIDAD DE ACEITE 26.2 Cp @ Pi
PRESION DE BURBUJA 1070 PSI @ 4500
PRESION INICIAL 2780 PSI @ 4500
GRAVEDAD API DEL CRUDO 20.06 — 28
MECANISMOS DE 2
PRODUCCION EMPUJE DE AGUA'Y GAS EN SOLUCION

BOMBEO MECANICO,

METODO DE PRODUCCION ELECTROSUMERGIBLE Y PCP

Fuente: Ecopetrol S.A. Presentacion de la Coordinacion de Produccion Tolima 2014. Diapositiva 7.

La produccion de crudo gas y agua de Campo Toldado lo aportan los siguientes
cuatro campos: Pacande, Ortega, Toldado y Toy, con un total de 13 pozos activos
y dos pozos de inyeccion de agua y Campo Quimbaya, el cual contaba con “tres
pozos” actualmente se encuentra fuera de linea, por evaluacion econémica del

campo.®

® ECOPETROL S.A, Presentacion esquema general de operacion 2015.
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Figura 2. Produccién del Campo.

Estacion
Santa Rita

220 BWPD

669 sorp

Estacién
Recibo
Cridn

Fuente: Ecopetrol S.A. Esquema General de Operacion 2015. Diapositiva 4.
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2. MARCO TEORICO

En la industria del sector hidrocarburo en los procesos de “separacion crudo del
agua“ y en el tratamiento del agua asociada a la produccion interviene un factor
importante como es la inyeccion de productos quimicos en cabeza de pozo y en
diferentes puntos de las facilidades de superficie “lineas de produccion, Manifold y
separador de produccion, Gun barrel y tanques. El resultado de estos tratamientos

es la generacion de soélidos o borras aceitosas.

En los dos udltimos afios se incrementd la inyeccién de productos quimicos al
proceso de tratamiento de clarificacién del agua de produccion de Campo, para
mejorar la calidad del agua y cumplir con los monitoreos y seguimientos
trimestrales realizados por la comunidad y entes ambientales, verificando
“‘mediante toma de muestra y analisis” los parametros de calidad del agua vertida
a la fuente hidrica. Al presentar esta condicion se generan grandes voliumenes de
sélidos en el sistema de tratamiento de agua de Campo Toldado., El promedio
mensual de borras aceitosas generadas por el tratamiento quimico en el proceso
de clarificacion de agua de produccién del campo es de aproximadamente 1635
Bls, con costos adicionales que se asocian a la limpieza y mantenimiento
temprana de las piscinas de Oxidacion y Aireacién, asi como costos por el
transporte, tratamiento y disposicion de este tipo de desechos contaminantes que

son dispuestas a Biorremedacion.

Antes de iniciar con la descripcion especifica del estudio a continuacién se
describe el proceso de tratamiento de deshidratacion del crudo y de agua de

Campo Toldado.

2.1DESHIDRATACION DE CRUDOS

La deshidratacién de crudos es el proceso mediante el cual se separa el agua
asociada con el crudo, ya sea en forma emulsionada o libre, hasta lograr reducir

su contenido a un porcentaje previamente especificado. Generalmente, este

porcentaje es inferior al 1 % de agua.
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Una parte del agua producida por el pozo petrolero, llamada agua libre, se separa
facilmente del crudo por accién de la gravedad, tan pronto como la velocidad de
los fluidos es suficientemente baja. La otra parte del agua esta intimamente
combinada con el crudo en forma de una emulsion de gotas de agua dispersadas
en el aceite, la cual se llama emulsion agua/aceite (W/O), como se detalla en la

Figura 3.

Figura 3. Micrografia de una Emulsién Agua en Petréleo Crudo.

Fuente: TUSSO, Jair Alexander, Estudio de Factibilidad para la Implementacion de Nuevas
Tecnologias de Tratamiento de agua de Produccién en Campo Rubiales”. Trabajo de grado
ingeniero de Petrdleos .Bucaramanga, Universidad Industrial de Santander. Facultad de ingenieria
2014. 17 p.

¢,Donde y cdmo se producen las emulsiones de agua en el petréleo?
El agua y el aceite son esencialmente inmiscibles, por lo tanto, estos dos liquidos

Coexisten como dos liquidos distintos. La frase “aceite y agua no se mezclan”
expresa la mutua insolubilidad de muchos hidrocarburos liquidos con el agua. Las
solubilidades de hidrocarburos son bajas, pero varian desde 0,0022 ppm para el
tetradecano hasta 1.760 ppm para el benceno en agua. La presencia de doble
enlace carbono-carbono (por ejemplo alquenos y aromaticos) incrementan la

solubilidad del agua. El agua esta lejos de ser soluble en hidrocarburos saturados

21



(por ejemplo: parafinas o alcanos) y su solubilidad disminuye con el incremento del

peso molecular de los hidrocarburos.

Durante las operaciones de extraccion del petroleo, la mezcla bifasica de petréleo
crudo y agua de formacion se desplazan en el medio poroso a una velocidad del

orden de 1 pie/dia, lo que es insuficiente para que se forme una emulsion.

Sin embargo al pasar por todo el aparataje de produccion durante el levantamiento
y el transporte en superficie (bombas, valvulas, codos, restricciones, etc.) se
produce la agitacion suficiente para que el agua se disperse en el petrdleo en
forma de emulsion W/O estabilizada por las especies de actividad interfacial
presentes en el crudo. Las emulsiones formadas son macro-emulsiones W/O con

diametro de gota entre 0,1 a 100 pm.
Existen tres requisitos esenciales para formar una emulsion:

¢ Dos liquidos inmiscibles, como el agua y el aceite.
e Suficiente agitacion para dispersar uno de los liquidos en pequefias gotas.
e Un agente emulsionante para estabilizar las gotas dispersas en la fase

continda.

En los campos petroleros las emulsiones de agua en aceite (W/O) son llamadas,
emulsiones directas, mientras que las emulsiones de aceite en agua (O/W) son
llamadas emulsiones inversas. Esta clasificacién simple no siempre es adecuada,
ya que emulsiones mdultiples o complejas (o/W/O o w/O/W) pueden también
ocurrir. Ademas, esta clasificacién es muy particular de la industria petrolera, y que
en general las emulsiones O/W son denominadas emulsiones normales y las W/O

son las inversas®.

*  MARFISI, Shirley. SALAGER, Jean Louis. Tratamiento, Deshidratacion de crudo. Portal
estrcuplan{en linea}.Disponible en (https://www.estrucplan.com.ar/Producciones/imprimir.asp?IdEn-
trega=3110).
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2.2 DESCRIPCION DEL PROCESO DE TRATAMIENTO DE CRUDO EN LA
ESTACION TOLDADO.

Las facilidades de la estacién Toldado tienen como obijetivo recibir los fluidos que
vienen de los pozos que llegan por lineas de produccion y carro tanque de los

pozos; Toldado y Toy. En la estacion se realiza el tratamiento de separacion

crudo del agua asociada a la produccién.

Tabla 2. Proceso Tratamiento Crudo Campo Toldado.

MANIFOLD

SEPARADOR
TRIFASICO DE
PRODUCCION

GUN BARREL

TANQUE DE
ALMACENAMIENTO
RECIBO DE
PRODUCCION

TANQUE DE
FISCALIZACION

RECIBE LA PRODUCCION DE LOS POZOS TOLDADOS CON UN %BSW
VARIABLE POR SER LA SUMATORIA DE TODOS LOS POZOS

ESTA VASIJA CERRADA RECIBE LA PRODUCCION DEL MANIFOLD Y

SE INYECTA QUIMICA Y TRABAJA A UNA PRESION DE OPERACION

DE 50 PSI, CON EL TIEMPO DE RETENCION INICIA LA SEPARACION

DE LAS TRES FASES EL FLUIDO "AGUA, CRUDO Y GAS" EL CRUDO
SALE CON UN 0.6%BSW.

EL CRUDO QUE SALE DEL SEPARADOR, ENTRA AL GUN BARREL A
TRAVES DE UN COLECTOR CENTRAL QUE LO DISTRIBUYE POR UN
SISTEMA DE ORIFICIOS, ENTRANDO EN CONTACTO CON EL
COLCHON DE AGUA CALIENTE DEL FONDO, OCURRIENDO ASi UN
LAVADO DE FLUIDOS. EL CRUDO POR TENER MENOR DENSIDAD
QUE EL AGUA ASCIENDE Y SE ACUMULA EN LA PARTE SUPERIOR
DEL TANQUE FORMANDO UNA CAPA QUE POR REBOSE PASA AL
TANQUE DE ALMACENAMIENTO. EL AGUA POR SU PARTE
DESCIENDE Y SALE A TRAVES DE UNA VALVULA NEUMATICA
CONTROLADORA DE NIVEL HACI EL SKIMMING TANK EL CRUDO
SALE CON UN 0,3%BSW.

ALMACENA EL CRUDO TRANSPORTADO POR CARRO TANQUE
PROVENIENTE DE CAMPO TOY, PARA SU RESPECTIVO
TRATAMIENTO. EL CRUDO TRATADO SE TRANSFIERE CON UN
0.5%BSW AL TANQUE DE FISCALIZACION.

RECIBE EL CRUDO QUE REBOSA DEL GUN BARREL Y DEL CRUDO
TRANSFERIDO DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO, EL CRUDO SE
MIDE Y SE FISCALIZA BAJO CONDICIONES PARA VENTA. LUEGO SE

DIRECCIONA EL FLUIDO HACIA LAS BOMBAS DE DESPACHO DEL

CARGADERO.

SE EMPLEA EL EQUIPO PARA TRANSFERIR EL CRUDO DE CAMPO

TR AB,\?SNFIBEARE,\EICI A TOY ALMACENADO Y TRATADO EN EL TANQUE DE
ALMACENAMIENTO AL TANQUE DE FISCALIZACION
Dggg"féjngE EQUIPOS UTILIZADOS PARA DIRECCIONAR EL CRUDO DE VENTA
SRR HACIA EL CARGADERO PARA REALIZAR EL RESPECTIVO CARGUE
CARGADERO DE TRACTO CAMIONES.

Fuente: Ecopetrol S.A. Manual de operaciones de la Estacién Toldado.
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Mediante el proceso de separacion primaria de aguay deshidratacion de
crudo, éste ultimo se lleva a condiciones de calidad aptos para el despacho de
fluidos; BSW de 0,5% y 20 PTB de sal y finalmente se almacena en tanques de
fiscalizacion para su posterior fiscalizacion y venta. El crudo es despachado
mediante tracto mulas a la estacion de recibo de crudo de venta en Campo DKS.

Figura 4. Diagrama Proceso de Crudo Campo Toldado.

o5} el

SEP. PRUEBA
=

Fuente: Ecopetrol S.A, Presentacion Coordinacion Tolima 2013. Diapositiva 7.

2.3 DESCRIPCION DEL PROCESO TRATAMIENTO AGUA DE PRODUCCION
EN LA ESTACION TOLDADO.

El proceso de tratamiento de agua de produccion es dirigido a clarificar el agua
separada en el sistema de deshidratacion del crudo con el fin de obtener los

pardmetros requeridos (grasas y aceites < 3 ppm, sélidos suspendidos totales< 3
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ppm) para el vertimiento a la fuente hidrica,’a fin de dar cumplimiento a los
requerimientos de la norma de vertimientos vigentes por la resolucion 0631 del 17
de marzo de 2015.

Tabla 3. Proceso Tratamiento de Agua de Produccion.

SU FUNCION PRINCIPAL ES REDUCIR EL NIVEL DE GRASA Y ACEITES PRESENTES EN EL AGUA
DE PRODUCCION DEL CAMPO. EL AGUA QUE SE OBTIENE DEL SEPARADOR GENERAL DE
PRODUCCION, DEL GUN BARREL Y DE LOS TANQUES DE ALMACENAMIENTO INGRESA AL

TANQUE POR LA PARTE SUPERIOR EN DONDE BAJO EL PRINCIPIO DE SEPARACION
GRAVITACIONAL Y POR DENSIDAD LAS PARTICULAS DE CRUDO ASCIENDEN Y FORMAN UNA
PELICULA EN LA PARTE SUPERIOR, QUE ES EVACUADA PARA RECIRCULACION EN LA

ESTACION POR LA LINEA API. POR SU PARTE EL AGUA CON MENOR CANTIDAD DE TRAZAS DE

ACEITES ES ENVIADA AL SEPARADOR API Y A LAS PISCINAS DE OXIDACION Y AIREACION
PARA SU TRATAMIENTO Y POSTERIOR VERTIMIENTO.

SKIMMING
TANK

LA FUNCION DEL SEPARADOR API ES REMOVER LA CANTIDAD DE GRASAS Y ACEITES QUE
SEPARADOR  LLEVE EL AGUA ASOCIADA, EL AGUA ENTRA AL SEPARADOR EL CUAL CUENTA CON CUATRO
API COMPARTIMENTOS, EN ESTOS COMPARTIMENTOS SE RETIRAN LA MAYOR PARTE DE LAS
GRASA.

SUMINISTRA EL TIEMPO DE RETENCION DEL AGUA PARA SEDIMENTAR LOS SOLIDOS, SEPARA
SRS B POR GRAVEDAD LAS GRASAS Y ACEITES QUE NO FUERON RETENIDOS EN LA SALIDA DEL
SN SEPARADOR API. ADICIONALMENTE EL AGUA RESIDUAL ES OXIGENADA PARA LUEGO
ENVIARLA A LA PISCINA DE AIREACION: DE ESTE PROCESO NO DEBEN SALIR TRAZAS DE
ACEITES.
MECANISMOS QUE COLABORA CON LA OXIGENACION DE LAS AGUAS RESIDUALES

PISCINAS DE DISMINUYENDO LA TEMPERATURA PARA SE ENVIADA POSTERIORMENTE A LA TORRE DE

AREACION ENFRIAMIENTO EN DONDE SE CONSIGUE LA TEMPERATURA ADECUADA PARA VERTER EL
AGUA DE PRODUCCION

TORRE DE ES EL EQUIPO EN DONDE SE LE DISMINUYE LA TEMPERATURA AL AGUA DE PRODUCCION
ENFRIAMIENTO QUE SE VA A VERTER.

Fuente: Ecopetrol S.A. Manual de operaciones Estacién Toldado.

El proceso de tratamiento de las aguas de produccion de Campo Toldado, inicia
con el fluido acuoso a la salida de agua del separador trifasico al Skimming Tank o
tanque desnatador, donde también se lleva a cabo la separacion de agua, crudo y
aceites sobrenadantes por gravedad. Las caracteristicas de la tuberia de la salida
del tanque son de 4” con reduccion a 2”, la cual tiene una valvula donde el caudal

expulsado es inducido.®

: ECOPETROL S.A, Manual de operaciones Estacion Toldado p. 24.
Ibid., p. 24
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Posteriormente el agua pasa al tanque separador (API), con el fin de remover
aceites y sélidos suspendidos, el caudal es inducido; finalmente pasa a las
piscinas de oxidacion y de aireacion respectivamente, donde se terminan de llevar
a cabo los procesos de remocién, sedimentacion y degradacion de la materia

orgénica presente.’

Figura 5. Diagrama Proceso de Tratamiento del Agua de Produccién.
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Fuente: Ecopetrol S.A, Presentacion Coordinacion Tolima 2013, Diapositiva 8.

Para que se lleve a cabo el proceso de separacion eficientemente en cada uno de
los equipos y/o vasijas, se dosifican productos quimicos que agilizan las
separaciones de los fluidos de acuerdo a la calidad final deseada tanto para el

crudo como para el agua.

" Ibid., p. 24-25
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2.4SISTEMA TRATAMIENTO QUIMICO

Con la aplicacion y dosificacion adecuada de productos quimicos, de acuerdo a
pruebas de botellas realizadas en el laboratorio, se asegura la deshidratacion del
crudo necesaria para el negocio y la calidad del agua de vertimiento dentro de los

parametros exigidos de acuerdo a la reglamentacién ambiental.

Descripcion del Proceso: El sistema de tratamiento quimico en la Estacion de
Produccion Toldado involucra la aplicacién de los productos quimicos tanto para el

tratamiento del crudo como la del agua.

Figura 6. Diagrama Proceso Punto de Inyeccién Facilidades y Pozos.
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Fuente: Clariant Proceso de Tratamiento Quimico Toldado.

Los productos quimicos utilizados en el proceso de deshidratacion del crudo se
aplican en cabeza de pozo y en el Manifold de la estacion. Para el sistema de
clarificacion del agua los productos se aplican desde la salida de los separadores
generales hasta el final del sistema. Cabe notar que es un sistema dinamico, que
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permite realizar diversos tratamientos dependiendo de las necesidades que se

tengan durante el proceso. En la Figura 6 se detalla el tratamiento de la Estacion

Toldado.

Tabla 4. Dosificacion de Productos Quimicos.

PHASETREAT1
MANIFOLD 2436
MANIFOLD DEFOAMERS
DISMULGAN
SALIDA SEPARADOR 3377
MANIEOLD CARTAZIEETIN F
ENTRADA PISCINA DE SULFATO DE
AIREACION ALUMINIO
ENTRADA PISCINA DE FLOCTREAT
OXIDACION 9512
SCALETREAT
POZO TOLDADO 1 2803 RE
BAUTIZO GUN BARREL SCALETREAT
2807
SUCCION BOMBA DE CORRTREAT

INYECCION 7395

ENTRADA TORRE/SUCCION SCALETREAT
BOMBAS DE INYECCION 2803 RF

SUCCION BOMBA DE TROS TC 1001

INYECCION
SUC?,L?E?S%,EA PE " tROS TC 2416
POZO TOLDADO 8 COR%TQF;EAT
POZO TOLDADO 11 PHA182E4T3§EAT
POZO TOLDADO 3 PHAf;gFéEAT
POZO TOLDADO 3 Scéé-ggTFR%EAT

NA

50%

100%

7%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

NA

NA

100%

Fuente: Clariant proceso de tratamiento quimico Toldado.
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3. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION DE LA MUESTRA
TOMADA EN LAS PISCINAS DE TRATAMIENTO DEL AGUA DE
PRODUCCION.

Conforme a la necesidad actual, para el tratamiento y disposicién final al desecho
aceitoso almacenado en las piscinas del tratamiento del agua de produccion de

Campo Toldado.

Se solicitd a la empresa BerakahEnergy S.A.S y AMG DE COLOMBIA LTDA,
realizar las caracterizaciones de las muestras (borras-aceitosas); el resultado
obtenido de las caracterizaciones, fue la cuantificaciéon en porcentaje del (lodo,
crudo y agua); con los datos obtenidos se quiere plantear un tratamiento
adecuado para la remocion y detoxificacion de sélidos inmerso en el crudo y la
disposicion de sodlidos, que garantice un tratamiento acorde a las normas

ambientales para su correcta disposicion y la reduccion de sobre costos.

A continuacién se describen dos resultados de pruebas de laboratorio realizados
a muestra de sdlidos tomados en las piscinas de tratamiento de agua de

producciéon de Campo Toldado,
3.1PRIMERA CARACTERIZACION DE LA MUESTRA.
Se realiz6 prueba a nivel de laboratorio, para lo cual se tomaron cuatro (4)

muestras de borras del fondo y superficie de las dos piscinas de almacenamiento.

La muestra fue tomada cuando se habia retirado alrededor del 10 % del agua

superficial presente en las piscinas de tratamiento de agua de produccion.
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Figura 7. Toma de Muestra en Piscinas Tratamiento del Agua Residual Asociada a la Produccion
de Campo Toldado.
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Fuente: BerakahEnergy S.A.S. Reporte caracterizacion, Marzo 2015.

En la imagen de la Figura 8. Se aprecia la disminucion de las moléculas de la

interface dando como resultado la separacién definida de cada fase.

Figura 8. Caracterizacion Muestra solidos Aceitosos.

Fuente: BerakahEnergyS.A.S. Reporte caracterizacion, Marzo 2015, Pag. 7.

En la imagen de la Figura 9. Se aprecian sedimentos generados del proceso de
floculacion en el tratamiento de las aguas, las cuales fueron sometidas a
tratamiento posterior para la oxidacién de material organico, metales pesados y la

detoxificacion de hidrocarburo residuales.
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Figura 9. Caracterizacion Muestra Sélidos Aceitosos.

Fuente: BerakahEnergy S.A.S. Reporte caracterizacion, Marzo 2015, Pag. 7.

En la imagen de la Figura 10. Se observan los sélidos obtenidos del proceso de

separacion y detoxificacion, previo al proceso de deshidratacion térmica.

Figura 10. Caracterizacién Muestra sélidos Aceitosos.

Fuente: BerakahEnergy S.A.S. Reporte caracterizacion, Marzo 2015, Pag. 9.

Material resultante del proceso de deshidratacion térmica, dando como resultado
la reduccion del volumen de sélidos en un porcentaje aproximado del 50%.
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Figura 11. Caracterizacion Muestra sélidos Aceitosos.
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Fuente: BerakahEnergy S.A.S. Reporte caracterizacién, Marzo 2015, Pag. 10.

3.2SEGUNDA CARACTERIZACION DE LA MUESTRA.

Después de agitar la muestra en el recipiente, se dispone el 50% en el tubo
centrifuga y el otro 50% con varsol.

Figura 12. Caracterizacion Muestra Sélidos Aceitosos.

-

Fuente: AMG DE COLOMBIA LTDA. Reporte caracterizacion, Octubre 2015, Pag. 1.

Después de agitar la muestra en la centrifuga durante 10 minutos, existe una

separacion de un 80% de BSW. En la Figura 13 se observa la caracterizacion.
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Figura 13. Caracterizacion Muestra Soélidos Aceitosos.

Fuente: AMG DE COLOMBIA LTDA. Reporte caracterizacion, OCTUBRE 2015, Pag. 2.

En la Figura 14. Se aprecia la muestra con el 80% de BSW, se adiciono 1.5% de
BIOFLUID, esta se somete a una agitacion para lograr la homogenizacién entre
BIOFLUID con la borra, posterior a este se centrifugo decantando agua y sélidos,
obteniendo en el fondo un 16% de un hidrocarburo de alto peso molecular

(asfaltenos).

Figura 14. Caracterizacion Muestra Sdlidos Aceitosos.

[

Fuente: AMG DE COLOMBIA LTDA. Reporte caracterizacion, OCTUBRE 2015, Pag. 2.
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Tabla 5. Resultados de Diferentes Muestras.

ANALISIS INICIAL :
‘ (CENTRIFUGADO) ‘ ANALISIS RETORTA

VOLUMEN :
AGUA |CRUDO | LODO | AGUA |CRUDO |SOLIDOS

@V | @ovivy | @eviv | @eviv) | @evivy | (eviv)

230 20 3 77 78 2 20
234 30 5 65 92 1 7
250 40 4 56 94 1 5
230 35 5 60 90 1 9
234 20 3 77 92 2 6
234 10 8 82 92 1 7
250 25 3 72 92 2 6
240 30 6 64 94 1 5
230 25 6 69 94 1 5
224 20 3 77 77 1 22
230 30 5 65 92 2 6
230 40 5 55 90 1 9
234 20 4 76 82 2 16
240 18 3 79 93 1 6
234 13 3 84 91 1 8
230 40 8 52 81 1 18
240 13 2 85 76 2 22
234 30 1 69 76 2 22
224 20 6 74 92 2 6
230 20 3 77 84 2 14

Fuente: AMG DE COLOMBIA LTDA, Informe resultado muestra de borras, Bogota Octubre 2015.
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En conclusion, los analisis realizados para cuantificar el contenido de los lodos
mediante procesos de separacion, detoxificacion, deshidratacion térmica y
destilacion, identifican el volumen real asociado de hidrocarburo o agua presente

en una muestra de lodo base agua.

Se evidencia claramente una diferencia sustancial en los porcentajes de cada una
de las fases, este particular como consecuencia de la presencia de solidos
humectados y floculados que afectan la lectura real de las fases cuando el analisis

se realiza a través de retorta. Se requiere deshidratar el sélido aceitoso.®

® AMG DE COLOMBIA LTDA, Informe resultado muestra de borras, Bogota Octubre 2015
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4. ESTUDIO DE TIPOS DE TRATAMIENTOS PARA RESIDUOS SOLIDOS
DEL AGUA DE PRODUCCION DEL CAMPO TOLDADO.

En Campo Toldado se estdn generando solidos y sedimentos aceitosos en las
piscinas de tratamiento del agua asociada a la produccion de petrdleo, en
busqueda de mejorar el proceso de tratamiento de sélido, se describen diferentes

tipos tratamientos empleados en la industria de hidrocarburos.
4. 1TRATAMIENTO BIOLOGICO IN SITU

4.1.1 Bioventeo

Figura 15. Diagrama de Proceso.
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Fuente: CASTELBLANCO Ivan Fernando, NINO Jhon Anderson. Manejo y Tratamiento Actual de
Residuos Aceitosos en la Industria Petrolera Colombiana. Trabajo de grado ingeniero de Petrdleos.
Bucaramanga, Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico — Quimicas.
Escuela de Ingenierias de Petroleos 2011. 72 p.

En este proceso el oxigeno es llevado al suelo contaminado no saturado por el
movimiento de aire forzado (ya sea extraccion o inyeccion de aire) para aumentar

las concentraciones de oxigeno y estimular la biodegradacion.®

® CASTELBLANCO Ivan Fernando, NINO Jhon Anderson. Op. cit., p. 73
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El bioventeo es una tecnologia nueva y prometedora que estimula la
biodegradacion natural in situ de compuestos degradables aerdbicamente en el

suelo, proporcionando oxigeno a los microorganismos del suelo existentes.

En contraste con la extraccion al vacio de vapores del suelo, bioventeo utiliza las
bajas tasas de flujo de aire para proporcionar solo el oxigeno suficiente para

mantener la actividad microbiana.

El oxigeno es el elemento quimico mas comunmente suministrado a través de
inyeccion de aire para tratamiento de residuos en el suelo. Ademas de la
degradacion de los residuos de combustible, los compuestos volatiles se
biodegradan en forma de vapores, que se mueven lentamente a través del suelo
biol6gicamente activo. Bioventeo es una tecnologia a largo plazo que varias desde

algunos meses hasta varios afios.*°

4.1.1.1 Aplicabilidad.

Técnicas de bioventeo se han utilizado con éxito para remediar suelos
contaminados por petroleo, solventes no clorados, algunos pesticidas,
conservantes de la madera y otros productos quimicos organicos. no puede

degradar los contaminantes inorganicos.

La biorremediacion se puede utilizar para cambiar el estado de valencia de
sustancias inorganicas y causar la adsorcién, captacion, acumulacion y la

concentracion de sustancias inorgénicas en micro o macro-organismos.*

4.1.1.2 Requerimiento Técnico.
e Los vapores pueden acumularse en basamento dentro del radio de
influencia de los pozos de inyeccion de aire. Este problema puede aliviarse

mediante la extraccién de aire cerca de la estructura de interés.

% 1bid., p. 73
" bid., p. 73
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e Muy Bajo contenido de humedad del suelo puede limitar la biodegradacion
y la eficiencia del bioventeo.

e Monitoreo de gases en superficie puede ser requerido.

e Las bajas temperaturas pueden retardar la remediacion, a pesar de que se

ha demostrado la remediacion tiene éxito en climas extremadamente frios.

4.1.1.3 Datos Requeridos.
e Primero: El aire debe ser capaz de pasar a través del suelo en cantidades
suficientes para mantener las cantidades aerdbicas.
e Segundo: Los microorganismos naturales degradadores de hidrocarburos
deben de estar presentes en concentraciones lo suficientemente grande

para obtener ratas razonables de biodegradacion.

Las pruebas iniciales se han disefiado para determinar tanto la permeabilidad de

suelo al aire de respiracién en in situ.

Las tasa de degradaciéon de hidrocarburos casi siempre son estimados a partir de
las tasas de utilizacion de oxigeno mediante una simple relacion estequiométrica
con el supuesto de que toda perdida de oxigeno se debe a la mineralizacién de los
hidrocarburos por los microbios, simple relacién estequiométrica, no se tiene en
cuenta para la produccidbn de biomasa y las relaciones de oxidaciéon de

inorganicos. 2

El oxigeno sirve como terminal receptora de electrones no solo en la degradacion
de materia organica, sino también en la oxidacion y la reduccion de compuestos
inorganicos por microorganismos que obtienen energia mediante la oxidacion

quimica.

2 |bid., p. 74
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41.1.4 Datos de rendimiento

El bioventeo es cada vez mas comun, y la mayoria de sus componentes estan
disponibles. El bioventeo se muestra cada vez mas y recibe una mayor

aceptacion por los consultores en el area de biorremedacion.

Como con todas las tecnologias bilégicas el tiempo para remediar un lugar
utilizado es altamente dependiente de especificaciones del suelo y propiedades

quimicas del medio contaminado

41.1.5 Costos.
e El area de superficie es el costo primario.
e El impacto del numero de pozos inyeccion/extraccion que son instalados. El
namero de pozos instalados incrementa con el area de superficie.
e Los tipos de suelo o que contienen arena y grava producen
significativamente mas bajos costos al reducir el nUmero de pozos de

inyeccion / extraccién que necesitaban ser instalado.

Anélisis de costos
La Tabla 6 se presentan los costos estimados para aplicar bioventeo en sitios que
varian en tamafo y complejidad.

Tabla 6. Costos Estimados por el Tratamiento de Residuos por Bioventeo.

ESCENARIO ESCENARIO ESCENARIO ESCENARIO

A B C D
RELACION DE PARAMETROS SITIO PEQUERNO SITIO GRANDE
FACIL DIFICIL FACIL DIFICIL
COSTO (USD) POR PIE CUBICO $26 $ 27 $2 $3
COSTO (USD) POR METRO
CUBICO $928 $970 $79 $109

Fuente: CASTELBLANCO Ivan Fernando, NINO, Jhon Anderson. Manejo y Tratamiento Actual de
Residuos Aceitosos en la Industria Petrolera Colombiana. Trabajo de grado ingeniero de Petroleos.
Bucaramanga, Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico — Quimicas.
Escuela de Ingenierias de Petréleos 2011.
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Otros factores que afectan el costo de bioventeo incluye el tipo de contaminante y
su concentracion, permeabilidad del suelo, nimero y espaciamiento de pozos,

tasa de bombeo y tratamiento de gas de salida.

4.2 BIORREMEDACION

La operaciones llevadas a cabo en la industria petrolera generan materiales
toxicos y nocivos al medio ambiente, debido a esto el hombre en su sabiduria ha
llevado a cabo procesos para mitigar, controlar y arreglar los medios
contaminados, estos procesos tienen como fin la biorremedacion, la cual hace
referencia al uso de sistemas biolégicos para acelerar el proceso natural de

biodegradacion: los sistemas mas utilizados son microorganismo y plantas.*?

Estas degradaciones ocurren en la naturaleza; sin embargo, la velocidad de estas
es muy baja. Mediante una adecuada manipulacion, sistemas biol6gicos pueden
ser optimizados para aumentar la velocidad de cambio o degradacion y asi
emplearlos en sitios altamente contaminados. En general las manipulaciones
involucran produccion e inmovilizacién de enzimas en determinados soportes y

cambios genéticos a algunas cepas bacterianas.

La biorremedacion puede ser utilizada en dos técnicas:

4.2.1 Biorremedacion In-situ.

Se intenta acelerar el proceso en el mismo ambiente modificando las condiciones
ambientales o por inoculacion microbiana. Esta uUltima se esta convirtiendo en un
método de aplicacion masiva por su menor costo referente a otros métodos de
limpieza. Se trata de acelerar los procesos naturales de degradacion mediante el

suministro de oxigeno y nutrientes durante cierto periodo.

4.2.2 Biorremedacion Ex-situ.
Esta técnica consiste en extraer el contaminante y degradarlo en otro sitio en

condiciones controladas de laboratorio.

¥ |bid., p.75
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Esta técnica genera un costo econdmico mayor, por lo cual muchas veces es

sometida a evaluacion para determinar su aplicacion.

4.2.3 Aplicabilidad.

Las técnicas de biorremedacion han sido utilizadas con éxito en las remediacion
de suelos, lodos y aguas contaminadas con petréleo, solventes, pesticidas y otros
quimicos organicos. Estudios a escala han demostrado la efectividad de la
degradacion microbiana anaerdbica de nitrotoluenos en suelos contaminados con
diferentes residuos. La biorremedacién es especialmente efectiva para la
remediacion de bajos niveles de residuos y conjuntamente con remocion en la

fuente.

Los tratamientos de biorremedacion a menudo no requieren calor, relativamente
requieren ingresos N0 muy costosos, como nutrientes, y usualmente no generan
residuos que requieran tratamiento adicional para disposicion. Ademas cuando se
lleva a cabo tratamientos In-situ estos no requieren excavacion de contaminantes,

comparado con otras tecnologias, tales como desorcién térmica e incineracion.

Mientras la biorremedacion no puede degradar contaminantes inorganicos, la
biorremedacion puede ser utilizada para cambiar el estado de valencia de los
inorganicos y causar adsorcion, inmovilizacion sobre particulas del suelo,
precipitacion, acumulacién y concentracion de inorganicos en micro o macro-
organismos. Estas técnicas, aun son experimentales, son prometedoras para

estabilizar y remover compuestos inorgéanicos del suelo.**

4.2.4 Limitaciones.
Factores que pueden limitar la aplicabilidad y efectividad de estos procesos
incluye:

e Los objetivos de limpieza no pueden alcanzarse si la matriz del suelo

impide el contacto entre contaminante-micro-organismo.

“Ibid., p. 75
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e La circulacion de aguas a través de suelo puede incrementar la
movilidad del contaminante y necesitar tratamiento para aguas
subterraneas.

e Alta concentracibn de metales pesados, largas cadenas de
hidrocarburos, o sales inorganicas pueden ser microorganismos toxicos.

e La biorremedacion es lenta a bajas temperaturas

e Concentraciones de peréxido de hidrogeno mayores a 100 o 200 ppm
en aguas subterraneas inhibe la actividad de microorganismos.

e Sistemas de tratamiento en superficie, tales como air stripping o
adsorcion de carbon, pueden requerirse para tratar el agua extraida
antes de re inyeccion o disposicion.

Muchos factores pueden ser controlados con buenas practicas de ingenieria. El
tiempo necesario para el tratamiento esta entre 6 meses a 5 afios y depende de

muchos factores especificos del lugar a tratar.™

4.2.5 Informacién Requerida.

Las caracteristicas que se deben determinar incluye la profundidad y el area de
extension contaminada; la concentracién de los contaminantes, tipo de suelo y
propiedades(ejemplo; contenido organico, textura, pH, permeabilidad, capacidad
de retencion de agua, contenido de humedad y nivel de nutrientes); competencia
por oxigeno (ejemplo; potencial de redox); la presencia o ausencia de sustancias
que son toxicas para los microorganismos, y habilidad de los microorganismos en

el suelo para degradar contaminantes.*®

4.2.6 Datos de rendimiento
La principal ventaja del proceso In-situ es que permite que el suelo tratado no se

excave ni se transporte en menor perturbacion en medio a tratar.

Ahorrar costos significativos en los métodos que implican la excavacion y el
transporte. También, tanto agua subterranea y suelos contaminados pueden ser

tratados simultaneamente, proporcionando ventajas adicionales en costos.

* Ibid., p. 76
® |bid., p. 77
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El proceso In-situ generalmente requieren largos periodos de tiempo, sin embargo,
hay menos certeza sobre la uniformidad del tratamiento debido a la variabilidad
inherente a las caracteristicas del suelo, del acuifero y la dificultad en el

seguimiento de los procesos.

Los tiempos de remediacion tardan a menudo afos, dependiendo principalmente
de la rata de degradacion especifica de los contaminantes, caracteristicas del sitio,
clima. Menos de un afio puede ser necesario para limpiar algunos contaminantes,
pero componentes con alto peso molecular pueden tomar mucho tiempo para

degradar.

4.2.7 Costos.

Los costos tipicos para una mayor gama de biorremedacién oscilan en el rango
de $ 30USD a $ 100USD por metro clbico ($ 20USD a $ 80USD por yarda
cubica) de tierra. Los factores que afectan el costo incluyen el tipo de suelo y la

quimica.

4.3TRATAMIENTO BIOLOGICO EX-SITU

4.3.1 Biopilas

Las biopilas constituyen una tecnologia de biorremedacién ex-situ en la cual el
suelo contaminado con hidrocarburos es extraido y dispuesto en un area de
tratamiento o piscina previamente excavada para su descontaminacién con

microorganismos.’

Y Ibid., p. 86
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Figura 16. Proceso del Tratamiento Biopilas.
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Fuente: CASTELBLANCO Ivan Fernando, NINO Jhon Anderson. Manejo y Tratamiento Actual de
Residuos Aceitosos en la Industria Petrolera Colombiana. Trabajo de grado ingeniero de Petroleos.
Bucaramanga, Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico — Quimicas.
Escuela de Ingenierias de Petr6leos 2011.86 p

Esta tecnologia es empleada cuando la sustancia contaminante ( residuos
aceitosos liquidos) es demasiado volatil para ser tratado por la técnica de
landfarming, ya que las emisiones gaseosas serian demasiado altas, y también es
empleada cuando se desea acelerar el proceso de biorremedacién, por medio del

monitoreo y control de factores influyentes tales como el oxigeno y el pH.

La zona de tratamiento incluye sistemas de recoleccién de lixiviados y un sistema
de aireacién que cuenta con una serie de tuberias que son colocadas durante la
construccion. Este sistema de tuberias esta conectado a un soplador de presién
negativa o de vacio, que fuerza al oxigeno presente en la atmdsfera a pasar a
través de la pila de suelo. También son controlables otros parametros como la
temperatura, el pH, los nutrientes y por su puesto la humedad. Existente en el
mercado aditivo quimico especificos cuyas propiedades nutritivas pueden
estimular el proceso de biorremedacion. De esta manera se tiene un alto grado de

control sobre el proceso y el medio.

La implementacion de las biopilas como mecanismos de tratamiento y disposicion

final de residuos aceitosos es una tecnologia que se puede caracterizar como de
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corto plazo, la duracion de las operaciones y el mantenimiento del proceso se

pueden llevar a cabo en pocas semanas 0 pocos meses.

Las acumulaciones de material en el suelo no deben ser superiores a los 3 metros
de altura, puesto que estas pilas deben ser cubiertas “por impermeables para
controlar la volatilizacion de los compuestos organicos mas volatiles, que

posteriormente deberan ser tratados antes de su emision a la atmosfera.

El tratamiento de los residuos aceitosos y los suelos contaminados por
hidrocarburos se aplica fundamentalmente para la eliminacion de hidrocarburos

gue tiende a desprender sus componentes de mayor volatilidad.

Los primeros pasos en la preparacion de un disefio para el tratamiento biologico
de suelos contaminados por hidrocarburos son:

e Caracterizacion del sitio.

e Muestreo y caracterizacion del suelo.

e Caracterizacion de contaminantes.

e Estudios de tratabilidad de campo o laboratorio.

e Pruebas pilotos y demostraciones sobre terreno.

La caracterizacion del sitio, del suelo y de los residuos aceitosos contaminantes

sera utilizado para:

Identificar y cuantificar contaminantes.

Determinar los requerimientos para la excavacion.

Identificar los problemas de seguridad.

Disposicion de la maquinaria que realiza el tratamiento y manejo del residuo
aceitoso.
Los estudios de laboratorio y tratabilidad del residuo aceitoso en el campo son

necesarios para identificar:

e La proporcion de los nutrientes que promueven la actividad microbiana.

e El potencial de los subproductos téxicos de la degradacion.

45



e El porcentaje de reduccion y el nivel mas bajo de concentracion de

contaminantes.

e Latasa de degradacion.

Existen algunos factores que pueden limitar la aplicabilidad y efectividad en el

proceso que pueden ser:

e Se requiere la excavacion de los suelos contaminados por el residuo
aceitoso (hidrocarburo).

e Los procesos de tratamiento estatico pueden dar lugar a un trato menos
uniforme que los procesos que involucran periodos de mezcla.

¢ Si no se realizan las pruebas de tratabilidad, no pueden determinarse las

tasas adecuadas de biodegradabilidad del residuo aceitoso intervenido.

4311 Costos.

El costo del empleo y desarrollo de este método de tratamiento depende del
volumen y tipo de contaminante, como principal ventaja es que no necesita de
muchos operadores para su realizacidn, el costo tipico de este tratamiento esta
por el valor de USD$ 130 a USD$ 260 por metro cubico.

4.3.2 Compostaje.

El compostaje de suelos contaminados por residuos aceitosos es un proceso
biolégico controlado en el que los contaminantes organicos como los
hidrocarburos halégenos policiclicos son convertidos en sustancias inofensivas por
los microorganismos aerobios, dando lugar a un producto final estabilizado
llamado compost, que es empleado eficazmente en la agricultura, como abono

fertilizante.*®

¥ Ibid., p. 89
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Figura 17. Proceso del Tratamiento Compostaje.
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Fuente: CASTELBLANCO Ivan Fernando, NINO Jhon Anderson. Manejo y Tratamiento Actual de
Residuos Aceitosos en la Industria Petrolera Colombiana. Trabajo de grado ingeniero de Petroleos.
Bucaramanga, Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico — Quimicas.
Escuela de Ingenierias de Petroleos 2011. 89 p.

El suelo contaminado es excavado y trasladado a la zona de tratamiento. Esta
consiste en una pista impermeabilizada con ajuste de las pendientes hacia un
sumidero para el control de los lixiviados, los cuales son inyectados en el suelo,

generando un ciclo semicerrado de circulacion de agua.

Durante el proceso es necesario mantener unas determinadas condiciones para

obtener unos buenos resultados:

e Aireacion: Es un factor fundamental a controlar, ya que los
microorganismos aerobios van necesitar una tasa de oxigeno

determinada para logar la biodegradacion de los contaminantes.
e Temperatura: Se generan condiciones termofilas debido al calor

producido por los microorganismos en la degradacion del material

organico. El rango de temperatura éptimo de trabajo entre 54°C y 65°C.
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e Humedad: Los microorganismos necesitan de una hidratacion
adecuada para su correcto desarrollo. Una excesiva hidratacion del
suelo restringe el movimiento del aire en el subsuelo y reduce la
disponibilidad de oxigeno. El rango ideal de hidratacion del suelo es de
20 a 30% en peso.

e pH: Las pilas de compostaje deben someterse en un rango de pH entre
6 y 8 para asegurar y mantener el crecimiento de la poblacion

bacteriana.

¢ Nutrientes: Los microorganismos requieren de una fuente de carbono
para el crecimiento celular, lo pueden obtener del contaminante

(hidrocarburo) o puede ser adicionado como aditivo.

e Cantidad de microorganismo: Normalmente en la pila de suelo
contaminado existen microorganismos suficientes para realizar el
proceso, pero puede ser necesario inocularlos o afiadir estiércol, esta
adicién garantiza el aumento de la poblacion microbiana y la adicion de

nutrientes.*®

Existen tres disefios posibles del proceso de compostaje:

1. Pilas estéaticas aireadas: El suelo se apila en montones que se airean
mediante soplantes o bombas de vacio que estan distribuidas en el interior

de las pilas.

2. Pilas mecanicamente agitadas: El suelo se coloca en reactores donde se

mezcla mecanicamente para conseguir la aireacion.

9 |bid., p. 90
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3. Ventana de compostaje: Es la alternativa mas rentable y la mas utilizada.
El suelo se coloca en montones que se mezclan periédicamente con

equipos moéviles.?°

Los siguientes factores pueden limitar la efectividad del proceso:

e Ladisponibilidad espacial es necesaria para el método de tratamiento.

e La excavacion del suelo es necesaria y puede causar la liberacion
incontrolada de compuestos organicos volatiles.

e Aumento del volumen de material a tratar por la adicion de nueva capas,

para acelerar y ratificar el proceso de degradacion.

4.3.2.1 Costos.

El costo para la implementacién de este tratamiento de suelo que a su vez es un
método para el tratamiento, descomposiciéon y disposicion final de material
aceitoso depende de la cantidad de material contaminante y principalmente del

disefio empleado en el proceso.?

Tabla 7. Costos estimados por el tratamiento de Suelos por Compostaje.

ESCENARIO ESCENARIO ESCENARIO ESCENARIO

A B c D
RELACION DE PARAMETROS SITIO PEQUERIO SITIO GRANDE
FACIL DIFICIL FACIL DIFICIL
CADA 3 Ft3 PROCESADOS 13 14 24 24
COSTOS (USD) DE
COMPOSTAIE m3 $ 259 $ 345 $ 249 $321
COSTO (USD) TOTAL POR - p— R~ —

CADA METRO CUBICO
COSTO (USD) POR 100 YARDAS

CUBICAS $ 488,988 $ 577,588 $ 489,682 $ 554,982

Fuente: CASTELBLANCO Ivan Fernando, NINO Jhon Anderson. Manejo y Tratamiento Actual de
Residuos Aceitosos en la Industria Petrolera Colombiana. Trabajo de grado ingeniero de Petroleos.
Bucaramanga, Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico — Quimicas.
Escuela de Ingenierias de Petréleos 2011.89 p.

2% Ibid., p. 90
! Ibid., p. 90
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4ATRATAMIENTO DE DESHIDRATACION LODO ACEITOSO IN SITU -
TRICANTE

Figura 18. Proceso del Tratamiento.
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Fuente: Petrolabin Proceso de tratamiento deshidratacion de lodos, Propuesta de tratamiento.
[PDF].

El tratamiento de deshidratacién de lodo aceitoso con planta Tricanter consiste en
succionar el fluido almacenado en una piscina , el equipo utilizado en el proceso
es una centrifuga Tricanter y decantadora, que a través de la centrifugacion logra
la separacién de las tres fases;(agua, lodo y aceite) de manera eficiente
incluyendo la deshidratacion de los lodos, minimizando asi los volimenes de los
mismos a tratar, el agua es separada y el crudo recuperado se retornaria al
proceso de tratamiento de crudo y los lodos son transportados y depositados en la

planta de tratamiento para su disposicién final®.

El objetivo principal de la planta es deshidratar el solido aceitoso, recuperar un
porcentaje minimo de aceite y en desechar otros componentes como soélidos de

manera eficiente.

La planta Tricante maneja un caudal teérico de 300 (Gpm) y realiza la separacion

de sus mezclas tres fases, es decir, la separacién simultanea de dos fases

2 FLOTTWEG SEPARATION TECHNOLOGY, Tricanter para procesos de separacion en tres
fases. {En linea}. Disponible en (https://www.flottweg.com/es/la-gama-de-productos/tricanterr/).
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liquidas no miscibles con diferentes densidades y una fase sélida la cual es la mas

pesada de todas las fases.

Figura 19. Separacion de Fluido y de Sélido.

tomillo tambor

descarga de solidos descarga de la fase liquida ligera por gravedad

Fuente: FLOTTWEG SEPARATION TECHNOLOGY, Tricanter para procesos de separacion en
tres fases. {En linea}. Disponible en (https://www.flottweg.com/es/la-gama-de-productos/tricanterr/).

4.4.1 Descarga de solidos.
Los sélidos son expulsados a través de las puertas de salida (ubicadas en la parte
conica final del tambor) y son recogidos en el colector de sélidos que forma una

parte de la carcasa de la maquina. Desde alli caen libremente de la maquina?.

4.4.2 Descarga de liguidos.

El liquido clarificado fluye hacia la parte cilindrica final y desde ahi es descargado
a través de salidas hacia la carcasa del tambor. En estas salidas se encuentran
anillos de regulacién con los cuales se puede ajustar facil y precisamente la
profundidad de la laguna en el tambor. El liquido es recolectado en un colector

central y luego es descargado por gravedad.?*

La tecnologia involucra un tren de tratamiento a partir de la adicién o inyeccion de
un polimero que permite la separacion de las fases y la detoxificacion de los

elementos y compuestos contaminantes.

8 bid., p. 8
* Ibid., p. 8
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Figura 20. Componentes Centrifuga Tricanter y Decanter.
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Fuente: FLOTTWEG SEPARATION TECHNOLOGY, Tricanter para procesos de separacion en
tres fases. {En linea}. Disponible en (https://www.flottweg.com/es/la-gama-de-productos/tricanterr/).

4.4.3 Alimentacién.

El producto a ser separado se introduce a través de un tubo de alimentacion
central y es conducido a la zona de alimentacion del tornillo sinfin. Desde ahi, el
producto es acelerado suavemente (en direccion circunferencial) y se dirige e

ingresa en el tambor centrifugo a través de las puertas de distribucion?.

4.4.4 Tornillo sinfin.

El tornillo sinfin gira a una velocidad diferencial relativamente superior a la del
tambor y transporta los sélidos depositados en la pared del tambor hacia la parte
conica y final del tambor. La velocidad diferencial determina el tiempo de

permanencia de los sélidos en el tambor.

El tiempo de permanencia es una variable importante para el secado de los
sélidos que se quiere alcanzar y puede ser ajustada automaticamente cambiando
la velocidad diferencial del tornillo sinfin para obtener, de esta manera, la

separacion 6ptima y deseada.

% |bid. p. 8
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4.45 Tambor.

El tambor tiene una forma cénica y cilindrica y gira a una velocidad determinada
segun las necesidades de la aplicacion. En el tambor, la suspension alcanza la
velocidad completa formando una capa concéntrica en la pared del tambor. Los
sélidos contenidos en el producto son depositados en la pared del tambor por

efecto de la fuerza centrifuga.”

Figura 21. Elementos Reemplazables de la Proteccién Anti-Desgaste Centrifuga Tricanter y
Decanter.
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1) Superficies duras soldadas o con un recubrimiento por atomizacion
2) Ceramica encolada

3) Metal duro soldado o fijado con tornillos

4) Metal duro fundido encolado

5) Material sintético fijado con tornillos o encolado

Fuente: FLOTTWEG SEPARATION TECHNOLOGY, Tricanter para procesos de separacion en
tres fases. {En linea}. Disponible en (https://www.flottweg.com/es/la-gama-de-productos/tricanterr/).

4.4.6 Ventajas.
e Reduccion considerable y eliminacion de emisiones que contienen
hidrocarburos asi como de peligroso para la salud humana.
e La cantidad de los residuos separados es tan sélo entre el 10% y el 20%
del volumen inicial de los lodos y se obtiene un alto contenido en materia

SecCo.

?® |bid. p. 8.
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e El aceite recuperado se puede reutilizar como aceite de valor. La reduccion
de los lodos del 90 % *’reduce considerablemente los gastos de transporte
y disposicion.

e Reducidos costos de personal gracias a la operacion continua y automéatica

4.4.7 Beneficios.
1. Disminucién de los costos en el proceso de tratamiento del solido aceitoso,

el lodo deshidratado es eliminando el 100 % del agua.

2. Ahorro de transporte en Tracto-camiones, ya que se utilizan Volquetas

Selladas el cual econémicamente el transporte sera de menor costo.

3. El aguay el crudo recuperacion del agua y el crudo que serian devueltos a
la Operacién de forma inmediata, obteniendo beneficios econémicos por la

recuperacion del Oil.

4.4.8 Costos.

El costo por el empleo de la planta Tricante para el tratamiento de sdlidos. Es por
tarifa de servicio que estd sujeto al volumen a tratar, la movilizacion y
desmovilizacién de equipos le corresponde a la empresa operador que contrata el
servicio. El costo normal oscila en el rango de US$ 16,4 por barril a tratar.

4. 5TRATAMIENTO TERMICO EX-SITU

4.5.1 Desorcion Térmica
La desorcién térmica®® es un proceso de separacion fisica y no esta disefiado para

destruir compuestos organicos.

27 -

Ibid., p. 10
%8 COOPER Kay, Remediacién tecnologias de deteccion, Ex Situ Fisica / Quimica.{En linea} . {8
de marzo de 2010}. Disponible en (https://frtr.gov/matrix2/section4/4-18.html).
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Los desechos se calientan para volatilizar el agua y los contaminantes organicos.
Un sistema de gas portador o de vacio transporta el agua volatilizada y los

compuestos organicos al sistema de tratamiento de gas.

Las temperaturas de cama y tiempos de residencia disefiada en estos sistemas

volatilizar los contaminantes seleccionados.

Figura 22. Proceso Térmico.
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LINPIEZADE DEGAS
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GAS TRATAMIENTO—’CARBON
ATAIENTO]_ CONTAMNANATES
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|| MANEDO | EDIO » AGUA
EXCAVACION
= E =¥ SORBEDOR TRATADO EXCAVACION =+ MA[;quO Ly DESORCION
MATERIA MATERIALES
 DESE0S L PROECTOS e
DE TRATADO
GRAN TAMAYO CRANTAIIAYO

Fuente: COOPER Kay, Remediacién tecnologias de deteccién, Ex Situ Fisica / Quimica.{En linea}
. {8 de marzo de 2010}. Disponible en (https://frtr.gov/matrix2/section4/4-18.html).

Dos disefios de desorcion térmica comunes son el secador rotatorio y el tornillo
térmico. Los secadores rotatorios son cilindros horizontales que pueden ser

indirectos- o fuego directo.

El secador es normalmente inclinado y girado. Para las unidades térmicas de
tornillo, tornillo o sinfines transportadores huecos se utilizan para transportar el

medio a través de un canal cerrado.

El aceite caliente o el vapor circulan a través de la barrena para calentar
indirectamente el medio. Todos los sistemas de desorcion térmica requieren un

tratamiento del gas de escape para eliminar las particulas y contaminantes. Las
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particulas se eliminan mediante equipos de eliminacibn de particulas

convencional, tales como depuradores humedos o filtros de tela.

Los contaminantes se eliminan a través de condensacion seguida por adsorcion
de carbono, o son destruidos en una camara de combustion secundaria 0 un
oxidante catalitico. La mayoria de estas unidades son transportables.

Tres tipos de desorcion térmica estan disponibles y brevemente descritos de la

siguiente manera:

e Fuego directo: El fuego se aplica directamente sobre la superficie de los
medios contaminados. El propdsito principal del fuego es para de sorber los
contaminantes del suelo aunque algunos contaminantes pueden ser

oxidados térmicamente.

e Caldeo indirecto: Un secador rotativo de combustion directa calienta una
corriente de aire que, por contacto directo, de sorber el agua y los

contaminantes organicos del suelo.

e Indirecto climatizada: Es un proceso que utiliza desorcion climatizada
indirecto seguido de un tratamiento de gas lavador de alta energia, que
elimina con éxito > 99 % de los PCB del suelo contaminado.

Los procesos de desorcidn térmica se pueden clasificar en dos grupos: desorcion
térmica a alta temperatura (HTTD) y desorcion térmica a baja temperatura (LTTD).

» Altatemperatura de desorcion térmica (HTTD)
HTTD es una tecnologia a gran escala en el que los desechos se calientan a 320
a 560°C (600 a 1 000 ° F). HTTD se utiliza con frecuencia en combinacion con la
incineracion, la solidificacion / estabilizacion, o decloracion, dependiendo de las
condiciones especificas del sitio. La tecnologia ha demostrado que puede producir
un nivel de concentracién de contaminantes final por debajo de 5 mg / kg para los

contaminantes objetivo identificados.
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» Bajatemperatura de desorciéon térmica (LTTD)
En LTTD, los residuos se calientan a entre 90 y 320 ° C (200 a 600 ° F). LTTD es
una tecnologia a gran escala que se ha demostrado su eficacia para remediar la

contaminacion de hidrocarburos de petroleo en todo tipo de suelo.

El mismo equipo probablemente podria cumplir con los requisitos mas estrictos
con modificaciones menores, si es necesario suelo descontaminado conserva sus
propiedades fisicas. A menos que se calienta al extremo superior de la gama de
temperaturas LTTD, componentes organicos en el suelo no estan dafadas, lo que
permite suelo tratado para retener la capacidad de soportar la futura actividad
biologica.

4.5.2 Aplicabilidad.

Sistemas de desorcion térmica tienen distintos grados de eficacia frente a todo el
espectro de contaminantes organicos. Los grupos contaminantes para los
sistemas de LTTD son VOCs no halogenados y combustibles. La tecnologia se
puede utilizar para tratar SVOCs en eficacia reducida.

Los contaminantes para HTTD son SVOCs, PAHs, PCBs y pesticidas; sin
embargo, compuestos organicos volatiles y combustibles también pueden ser
tratadas, pero el tratamiento puede ser menos rentable. Los metales volatiles
pueden eliminarse mediante sistemas HTTD.

La presencia de cloro puede afectar a la volatilizacion de algunos metales, como el
plomo. El proceso es aplicable para la separacion de compuestos organicos a
partir de residuos de refineria, residuos de alquitran de hulla, residuos de
tratamiento de madera, suelos de creosota contaminados, los suelos
contaminados con hidrocarburos, residuos (radioactivos y peligrosos) mixtos, los

residuos de procesamiento de caucho sintético, pesticidas y residuos de pintura.
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45.3 Limitaciones.

Los factores que pueden limitar la aplicabilidad y eficacia del proceso incluyen:

Existen requisitos especificos de tamafo de particulas y de manipulacion de

materiales que pueden afectar a la aplicabilidad o el costo en sitios especificos.

La deshidratacion puede ser necesaria para lograr niveles aceptables de

contenido de humedad del suelo.

Alimentacion altamente abrasiva puede potencialmente dafiar la unidad
procesadora; los metales pesados en la alimentacién pueden producir un residuo
sélido tratado que requiere estabilizacion.

Arcilla y limo suelos y suelos de contenido humicos altos aumentan el tiempo de

reaccion como un resultado de la unién de contaminantes.

4.5.4 Datos de rendimiento.

La mayoria de los componentes de hardware para sistemas de desorcion térmica
son facilmente disponibles. Todos los sistemas de tratamiento térmico del suelo ex
situ emplean sistemas de alimentacion similares que consisten en un dispositivo
de cribado para separar y eliminar los materiales mayores de 5 centimetros (2
pulgadas), una cinta transportadora para mover el suelo proyectado desde la
pantalla a la primera camara de tratamiento térmico, y una cinturén de peso para
medir la masa de suelo. Equipos de reduccion de tamafio puede ser incorporado
en el sistema de alimentacidn, pero su instalacién se evita por lo general para

reducir al minimo el apagado como resultado de un fallo del equipo.

Muchos proveedores ofrecen unidades LTTD montados en un solo remolque.
Tasas de rendimiento del suelo son tipicamente 13 a 18 toneladas métricas (15 a
20 toneladas) por hora para suelos arenosos y menos de 6 toneladas métricas (7
toneladas) por hora para suelos arcillosos cuando mas de 10% del material pasa a

una pantalla de 200 de malla.
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Las unidades con capacidades que van desde 23 a 46 toneladas métricas (25 a 50
toneladas) por hora requieren cuatro o cinco remolques para el transporte y 2 dias

para la configuracion.

El tiempo para completar la limpieza del 18200-tonelada métrica (20.000
toneladas) Sitio "estandar" usando HTTD es poco mas de 4 meses.

Pilas de almacenamiento de suelos y equipos de alimentacién son generalmente
cubiertos como proteccion contra la lluvia para reducir al minimo el contenido de

humedad del suelo y manejo de materiales problemas.

Los suelos y sedimentos con contenido de agua mayor que 20 a 25% pueden
requerir la instalacion de una secadora en el sistema de alimentacion para
aumentar el rendimiento del desorbedor y para facilitar el transporte de la

alimentacion al dispositivo de desorcién.

Alguna volatilizacién de los contaminantes se produce en la secadora, y los gases

se dirigen a una cadmara de tratamiento térmico

45,5 Costos
La siguiente tabla representa los costos estimados (por unidad comun de medida)
para aplicar la tecnologia de desorcién térmica en los sitios de diferente tamafio y

complejidad.
En la Tabla 8. Se detalla el costo estimado que incluye caracteristicas especificas

del sitio y los elementos de costos significativos que contribuyeron a los costos

finales.
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Tabla 8. Costo de Tratamiento Térmico Ex- Situ.

ESCENARIO ESCENARIO ESCENARIO ESCENARIO

A B C D
RELACION DE PARAMETROS SITIO PEQUERIO SITIO GRANDE
FACIL DIFICIL FACIL DIFICIL
COSTO (USD) POR PIE CUBICO $2 $7 $1 $3
COSTO (USD) POR METRO
CUBICO $81 $ 252 $ 44 $110
COSTO (USD) POR YARDA
CUBICA $75 $ 232 $ 40 $101

Fuente: CASTELBLANCO Ivan Fernando, NINO Jhon Anderson. Manejo y Tratamiento Actual de
Residuos Aceitosos en la Industria Petrolera Colombiana. Trabajo de grado ingeniero de Petrdleos.
Bucaramanga, Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico — Quimicas.
Escuela de Ingenierias de Petroleos 2011. 89 p

4.6 TRATAMIENTO FISICO QUIMICO EX-SITU
A continuacion se describen dos tratamientos Fisicoquimicos EX - situ (separacion

y lavado de suelos) empleado en campos petroleros.

4.6.1 Separacion.

Esta técnica de proceso buscan para separar contaminantes de su medio (es
decir, la, arena, material de suelo y / o la unién que los contiene La separacion
por gravedad es un proceso de separacion solido / liquido, que se basa en una
diferencia de densidad entre las fases. El tamafio y la eficacia de la separacion por
gravedad Equipo depende de los sélidos y sedimentos , que es una funcién del
tamafio de particulas , diferencia de densidad , la viscosidad del fluido , y la
concentracion de particulas ( sedimentacion obstaculizada ) .

La separacion por gravedad también se utiliza para la eliminacion de fases de
aceite inmiscibles, y para la clasificacion donde se separan las particulas de
diferentes tamafios. A menudo esta precedida por coagulacién y floculacién para
aumentar el tamafio de particula, lo que permite la eliminacion de particulas

finas.?

2° COOPER Kay, Remediacion tecnologias de deteccidén, Ex Situ Fisica / Quimica.{En linea} . {8
de marzo de 2010}. Disponible en (https://frtr.gov/matrix2/section4/4-18.html).
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Figura 23. Equipo Empleado para la Separacion.
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Fuente: COOPER Kay, Remediacién tecnologias de deteccién, Ex Situ Fisica / Quimica.{En linea}
. {8 de marzo de 2010}. Disponible en (https://frtr.gov/matrix2/section4/4-18.html).

e Separacion magnética.

La separacion magnética se utiliza para extraer particulas radiactivas ligeramente
magnéticas a partir de materiales huésped tales como agua, suelo, o aire. Todos
los compuestos de uranio y plutonio son ligeramente magnéticos, mientras que la

mayoria de los materiales son magnéticos.

El proceso opera mediante el paso de fluido o lodo contaminado a través de un
volumen magnetizado. El volumen magnetizado contiene un material de matriz
magnético tal como lana de acero, que extrae las particulas de contaminacion

ligeramente magnéticos de la suspension.

e Tamizado / Separacion fisica.

Tamizado y procesos de separacion fisicos utilizan diferentes tamices de tamafio y
pantallas de concentrar eficazmente los contaminantes en volumenes mas

pequefios.

La separacion fisica: Se basa en el hecho de que la mayoria de los contaminantes
organicos e inorganicos tienden a unirse, ya sea quimica o fisicamente, (es decir,

arcilla y limo) fraccion de un suelo. Las particulas de arcilla y limo del suelo son, a

61


https://frtr.gov/matrix2/section4/4-18.html

su vez, unidos fisicamente a las de arena y grava particulas mas gruesas por

compactacion y adhesion.

Por lo tanto, la separacion de las particulas de arcilla y limo fino de las particulas
de suelo arena mas gruesa y grava se concentraria eficazmente los
contaminantes en un menor volumen de suelo que podrian luego ser tratada o

dispuesto mas.

4.6.1.1 Aplicabilidad.

Los grupos contaminantes para procesos de separacion ex situ son SVOCs
combustibles y sustancias inorganicas (incluyendo radionuclidos). Las tecnologias

se pueden utilizar en los COV vy pesticidas seleccionados.

La separacion magnética se utiliza especificamente sobre los metales pesados ,
radio nucleidos, y particulas radiactivas magnéticas, tales como compuestos de

uranio y plutonio.

La separaciéon fisica a menudo precede a tratamiento de extraccion quimica
basada en la suposicion de que la mayor parte de la contaminacion esta ligada a

la fraccién mas fina del suelo, que puede necesitar solo a tratar.

La separacion también es (til cuando los contaminantes de metales pesados se
producen en forma de particulas (por ejemplo, en rangos de armas pequefias).
Una de las ventajas de los procesos de separacion fisica es que los altos caudales

pueden alcanzarse con un equipo relativamente pequefa.

46.1.2 Limitaciones.

Los factores que pueden limitar la aplicabilidad y eficacia de estos procesos

incluyen:

e Alta arcilla y contenido de humedad aumentara el costo del tratamiento.
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e Procesos de separacion por gravedad se basan en una diferencia en los
sélidos y densidades de fase liquida. Peso especifico de las particulas
afectara a resolver la eficiencia y velocidad de proceso. Ademas, la
velocidad de sedimentacion es dependiente de la viscosidad del fluido de
suspension, que debe ser conocido para estimar la eficacia del proceso y a

los equipos de tamafio.

e Pueden ser necesarias medidas especiales para mitigar los problemas de

olores, como resultado de lodos organicos que sufre condiciones sépticas.

4.6.1.3 Datos de Rendimiento.

La separacion por gravedad y tamizado / separacion fisica son a gran escala,
tecnologias bien establecidas utilizados principalmente para el tratamiento de
aguas residuales y el suelo contaminado, los sedimentos y lodos.

La separacibn magnética es una nueva técnica prometedora utilizada para

eliminar los contaminantes de los suelos.

4.6.2 Lavado de Suelos.
Son vasados en su mayoria basados en técnicas de procesamiento de minerales,

son ampliamente utilizados en el norte de Europa y América para el tratamiento de

suelos contaminados.

El lavado del suelo es un proceso a base de agua para fregar suelos ex situ para
eliminar los contaminantes. El proceso elimina los contaminantes de los suelos en

una de las maneras followingtwo>°

Disolviendo o suspendiendo en la solucion de lavado (que puede ser sostenido por
la manipulacién quimica de pH durante un periodo de tiempo); o por concentrarlos

en un menor volumen de suelo a través de la separacion de particulas de tamario,

% COOPER Kay, Remediacion tecnologias de deteccidén, Ex Situ Fisica / Quimica.{En linea} . {8
de marzo de 2010}. Disponible en (https://frtr.gov/matrix2/section4/4-18.html).

63



separacion por gravedad, y el desgaste de lavado (similar a aquellas técnicas

utilizadas en las operaciones de arena y grava).

Sistemas de lavado de suelos que incorporan la mayoria de las técnicas de

eliminacién ofrecen la mayor promesa para su aplicacion en suelos contaminados

El concepto de reduccion de la contaminacion del suelo mediante el uso de la
separacion de tamafo de particula se basa en el hallazgo de que la mayoria de
los contaminantes organicos e inorganicos tienden a unirse, ya sea quimica o
fisicamente, a la arcilla, limo y particulas de suelo orgénicos. .

Los procesos de lavado que separan los finos (pequefias) de arcilla y limo
particulas de las particulas de arena y grava del suelo mas gruesas se separan
eficazmente y se concentran los contaminantes en un menor volumen de suelo

que se puede tratar o desechar mas.

La separacion por gravedad es eficaz para la eliminacion de particulas de
gravedad especifica altos o0 bajos, tales como compuestos que contienen metales
pesados (plomo, éxido de radio, etc.). Desgaste de lavado elimina las peliculas de
contaminantes adherentes a partir de particulas mas gruesas. Sin embargo, el
lavado de desgaste puede aumentar las multas en los suelos procesados. La

fraccion limpia, mas grande puede ser de vuelta al sitio para su uso continuado.

64



Figura 24. Proceso Lavado de Suelos.
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Fuente: COOPER Kay, Remediacion tecnologias de deteccién, Ex Situ Fisica / Quimica.{En
linea} . {8 de marzo de 2010}. Disponible en (https://frtr.gov/matrix2/section4/4-18.html).

El lavado del suelo se considera generalmente una tecnologia de transferencia de
los medios de comunicacion. El agua contaminada generada a partir de lavado de

suelos son tratados con la tecnologia (s) adecuada para los contaminantes.

La duracion del lavado del suelo suele ser corto y mediano plazo.

4.6.2.1 Costos.
La informacion para el conductor costo y el costo de analisis fundamental se

desarrolld6 en 2006 con el Accion Costo Ingenieria y Requerimientos de

Remediacion.
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Principales factores de costo:
Economia de escala.

e Cantidad de material tratado tiene un gran impacto

Velocidad del procesador.

e También depende de la cantidad de residuos que se procesa.

4.6.2.2 Analisis de costos.

La siguiente tabla representa los costos estimados (por unidad comun de medida)
para aplicar la tecnologia de lavado de suelos en los sitios de diferente tamafio y
complejidad. Una tabla mas detallada estimacion de costos que incluye
caracteristicas especificas del sitio y los elementos de costos significativos que
contribuyeron a los costos finales se pueden ver haciendo clic en el enlace de
abajo.

Tabla 9. Costo Por Lavado de Suelos.

ESCENARIO A ESCENARIO B

RELACION DE PARAMETROS SITIO PEQUENO  SITIO GRANDE
FACIL DIFICIL
COSTO (USD) POR PIE CUBICO $5 $2
COSTO (USD) POR METRO CUBICO $ 187 $ 70
COSTO (USD) POR YARDA CUBICA $ 142 $53

Fuente: CASTELBLANCO Ivan Fernando, NINO Jhon Anderson. Manejo y Tratamiento Actual de
Residuos Aceitosos en la Industria Petrolera Colombiana. Trabajo de grado ingeniero de Petrdleos.
Bucaramanga, Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico — Quimicas.
Escuela de Ingenierias de Petréleos 2011.102 p.

4. 7TRATAMIENTO TERMICO IN-SITU
A continuacion se describe el tratamiento térmico (In situ) empleado para el
manejo de residuos soélidos aceitosos generados en los procesos de la industria

petrolera.
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4.7.1 Tratamiento térmico In situ
Es un proceso de tratamiento que emplea como principio la aplicacion de altas

temperaturas facilitando la evaporacién y eliminacion del solido contaminado.
A continuacion se describe el tratamiento térmico In situ por incineracion:

47.1.1 Incineracion.

El suelo se quema a temperaturas entre 870 y 1200 °C en presencia de oxigeno
para volatilizar y, posteriormente, destruir por oxidacion térmica, compuestos
halogenados y otros compuestos organicos refractarios principalmente, mientras

que los metales no son destruidos.*

A menudo es necesario combustible adicional para iniciar la oxidacion.

No se trata de una incineracién comun, sino que se trata de superponer al efecto
clasico de la incineracion la posibilidad de hacer reaccionar en la fase gaseosa, a
elevadas temperaturas, el hidrégeno con los contaminantes organicos moléculas

mas pequenas y ligeras, y menos toxicas.

El proceso se lleva a cabo in-situ, es decir, se excava el suelo y se lleva a los
incineradores. Los gases residuales procedentes de la combustion generalmente
requieren ser tratados para eliminar cualquier metal, 4cido o particula de ceniza

remanente.

¥t CASTELBLANCO Ivan Fernando, NINO, Jhon Anderson. Op. cit., p. 102.
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Figura 25. Tratamiento de Suelos por Incineracion.
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Fuente: CASTELBLANCO Ivan Fernando, NINO Jhon Anderson. Manejo y Tratamiento Actual de
Residuos Aceitosos en la Industria Petrolera Colombiana. Trabajo de grado ingeniero de Petroleos.
Bucaramanga, Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico — Quimicas.
Escuela de Ingenierias de Petroleos 2011. 108 p.

Tales desechos son nocivos y deben desecharse en forma adecuada en un
vertedero autorizado. Los otros gases mas limpios, como el vapor de agua y el

diéxido de carbon, se liberan al aire a través de una chimenea.

El suelo o la ceniza remanente después de la incineracién se pueden eliminar en
un vertedero o enterrar en el sitio. La cantidad de material que requiere
eliminacion es muy inferior a la cantidad inicial de material contaminado. A

continuacion se muestra un esquema del funcionamiento del proceso:
Los tipos de incineradores mas comunmente empleados son:
e Combustor de lecho circulante:

Utiliza aire a alta velocidad para arrastrarla fuente alimento con los residuos y
crear una zona de combustion sumamente turbulenta que destruya los
hidrocarburos téxicos. Esta turbulencia produce una temperatura uniforme

alrededor de la camara de combustion, de unos 760-870 °C, inferior a la de los
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incineradores convencionales. En el CBC se mezcla completamente el material

durante la combustion.

La mezcla eficaz y la temperatura de combustion baja reducen gastos de
operacion y las emisiones potenciales de gases como el 6xido de nitrégeno (NOX)
y el monéxido de carbono (CO).

e Lecho fluidizado:

Utiliza aire a alta velocidad para difundir y suspender las particulas. Funciona a
temperaturas mayores a 870 °C. Otras unidades experimentales, como la unidad
infrarroja, usa una resistencia eléctrica para calentar elementos o tubos, que a su
vez calientan el material que pasa por la cdmara sobre una cinta transportadora y

funciona en temperaturas similares (mayores a 870 °C).
e Combustion infrarroja:

La tecnologia de combustion infrarroja es un sistema de tratamiento térmico movil
que utiliza barras de carburo de silicio calentadas eléctricamente para elevar la

temperatura de los compuestos organicos hasta la de combustion.

Los residuos se alimentan a la camara primaria sobre la cinta transportadora y son
expuestos al calor infrarrojo radiante (1000 °C) proporcionado por las barras de
carburo de silicio. Un soplante proporciona aire en determinados puntos del
recorrido seleccionados con anterioridad para controlar la tasa de oxidacion.
Cualquier residuo que quede sin quemar es incinerado en un dispositivo de

postcombustion.
e Hornos rotatorios:

El horno rotatorio es un cilindro ligeramente inclinado que gira y que sirve como

una camara de combustion y funciona a temperaturas de mas de 1000 °C.

La eficiencia de destruccién de residuos peligrosos estd en torno al 99,99 %,

elevandose esta a cifra hasta 99,9999 % para los PCB (Bifenilos Policlorados).
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5. PLANTA SELECCIONADA PARA EL PROCESO DE TRATAMIENTO DE
SOLIDOS ACEITOSOS.

Debido a la generacidon de borras aceitosas en las piscinas de tratamiento del
agua asociada a la produccion de Campo Toldado y por el sobre costo del
proceso de tratamiento de residuos sélidos, se realiza estudio detallado de los
diferentes tipos de tratamientos de residuos soélidos., La alternativa que puede
ser aplicada para la deshidratacion y tratamiento del sélido aceitoso es la “Planta

Tricanter de Tres Fases” (Ver Anexo C).

Se selecciona la planta Tricanter por ser una tecnologia que permite realizar un
tratamiento Fisico — Quimico IN SITU, permitiendo la deshidratacion del sélido
aceitoso en sus tres fases” agua crudo y lodo” y permite evacuar un volumen
aproximado de 700 a 1000 barriles por dia de lodo sin necesidad de sacar de

linea el sistema de tratamiento de agua del campo.

Al realizar la deshidratacion del sélido aceitoso en sitio, reduce el recurso
econémico asignado para el proceso de (biorremedacién, transporte y gastos
operacionales), a la vez optimiza las limpieza de las piscinas del tratamiento del

agua asociada a la produccion de Campo Toldado.
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Tabla 10. Cuadro Comparativo con Propuesta Tricanter para el Tratamiento de Sélidos Aceitosos de Campo Toldado.

ACTIVIDAD

COSTO BIORREMEDIACION M3

(USD)

COSTO
TRANSPORTE
(USD)

COSTO (USD)
HORAS
EXTRAS

COSTO TOTAL
TRATAMIENTO
(USD)

TARIFA ALTA (> 20.000 mgHC/kgSuelo)
TARIFA DE BIORREMEDIACION TARIFA ALTA TRANSPORTE
M3 ( $52,45)
METODO ACTUAL PARA TRATAMIENTO DE AGUA DE '
EL TRATAMIENTO DE | PRODUCCION RETIRO DE SOLIDOS, TSI TRTARL $ 187.360,26 BLS $ 7928659 $6.274 $2r2.921
5281 m3 TRANSPORTE EN CARRO TANQUE Y [ TARIFA ALTA (< 19.000 mgHC/kgSuelo)
BIORREMEDACION EN AIPE TARIFA DE BIORREMEDIACION TARIFA BAJA TRANSPORTAD
M3 ($20,19) 0S
VOLUMEN BIORREMEDIADO M3 (2778) 33.217
COSTO $56.080
COSTO LODOS A DESHIDRATAR Y RECUPERAR
FONDO DE PISCINAS EN OPERACION
) M3 ($73,38)
DESHIDRATACION EN LODOS A DESHIDRATAR Y TRANSPORTE
TOLDADO 1Y RECUPERAR DE VOLUMENC%ZS%FSZRZIZTZZZ? 7M3 (3165) X BARRIL NO HAY COSTO
BIODEGRADACION EN | FONDO DE PISCINAS EN OPERACION eah $5,12 VA INCLUIDO EN
$ 343.168,42 $ 68.152,32 LAS TARIFAS $411.321
TOLDADO 2 LODOS A TRASPORTAR Y [0DOS A BIODEGRADAR EN TOLDADO 2 BLS DESHIDRATACION
PARA EL TRATAMIENTO | BIODEGRADAR ENTRE TOLDADO 1Y M3 (2116) TRANSPORTADOS Y TRATAMIENTO
DE 5281 m3 TOLDADO 2 TARIFA DE BIORREMEDIACION M3 ( $52.42) 13311
COSTO $110.920,72
- LIMPIEZA DE PISCINAS LA DESHIDRATACION DE SOLIDOS LA REALIZA
NUEVO METODO TRATAMIENTO DE AGUA DE LA CUADRILLA DE PRODUCION DE CAMPO TRANSPORTE
TRATAMIENTO DE PRODUCCION , TOLDADO OPERANDO LA PLANTA TRICANTE X BARRIL NO HAY
SOLIDOS PARA LODOS A DESHIDRATAR Y TARIFA ALTA (> 20.000 mgHC/kgSuelo) $19,83 HORAS
IMPLEMENTAR CON RECUPERAR DE | TARIFA DE BIORREMEDIACION TARIFAALTA  $ 110.984,20 $ 39.660,00 EXTRAS $150.644
PLANTA TRICANTE FONDO DE PISCINAS EN OPERACION- M3 ( $ 52,45) BLS
PARA EL TRATAMIENTO | RETIRO DE SOLIDOS, TRANSPORTE LODOS A BIODEGRADAR EN PISTA DE TRANSPORTADOS
DE 5281 m3 EN VOLQUETA HERMETICA Y TRATAMIENTO DE AIPE 2116
BIORREMEDACION EN AIPE M3 (2000)
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Al comparar las tres alternativas propuestas, podemos apreciar que en la primera
opcibén el costo es elevado en; transporte, biorremedacién y genera un alto riesgo
fisico al personal, en la segunda opcion (IN SITU) el costo del tratamiento es
elevado, porque se debe contar con unos permisos ambientales para realizar la
biorremedacion en sitio “locaciéon de Toldado 2y adecuar una area para la
instalacién de equipos y la ejecucion de los trabajos que implica el tratamiento de

biorremedacion.

Con el tercer método “Planta Tricanter” el costo de tratamiento es menor debido a
la alta eficiencia del proceso por el principio de separacion que realiza el equipo al
solido aceitoso, ofreciendo una alta relacién costo/capacidad y a la vez reduce los
riesgos y peligros de las personas involucradas en la operacion de la planta

Tricanter para proceso de tratamiento de sélidos en Campo Toldado.
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6. EVALUACION TECNICO-ECONOMICA

6.1EVALUACION TECNICA

La planta de tratamiento Tricanter se ubicara en la estacion Toldado y va ser
instalada paralela a las piscinas de tratamiento del agua asociada a la produccién

del Campo.

La determinacién de instalar la planta de tratamiento Tricanter en paralelo por las

siguientes razones:

e De esta manera se aprovecha las facilidades de superficie “Flautas de
succion” instaladas en el fondo de las piscinas de Oxidacion del tratamiento
de agua de produccion de la estacion Toldado, las flautas de succion son
tuberias de 4” SCH 40 que sirven para conectar el proceso y alimentar la
Planta de tratamiento Tricanter (Ver Figura 27).

e Debido al espacio que ocupa la planta de tratamiento para la instalacién
de sus equipos y facilidades de superficie, la planta requiere de espacios
libres en el area de proceso para el transito del personal de produccion y de
mantenimiento para realizar las diferentes actividades a la planta de

tratamiento Tricanter.
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Figura 26. Registro Fotografico Piscinas Tratamiento de Agua de Produccién.

Figura 27. Montaje e instalacion de la Planta de Tratamiento Tricanter.
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Equipos y personal requeridos para la operacién de la planta:

6.1.1

1 Tricanter (separacion de 3 fases).

Decanter vertical (separacion de 3 fases).

2 Tanques escuadras (abiertos).

Una bomba positiva (de engranajes).

Adecuacion civil menor en un area destinada para tal fin.
Operador y (2) ayudantes (minimo).

2 volquetas doble troques selladas.

PASOS PARA EL MONTAJE Y FUNCIONAMIENTO DE LA PLANTA
TRICANTER EN LA ESTACION TOLDADO.

El proyecto iniciard con la construccion del dique perimetral para la
contencion de derrames de fluidos. Con las siguientes dimensiones: 30mts
de longitud por 5 mts de ancho y 1 mts de alto.

Ubicacion e instalacion de tanques y bombas. “El izaje de los tanques lo

realizara personal aliado del departamento de ingenieria”.

Construccion de lineas, prefabricados, conexiones eléctricas y alineacion
de equipos “tanque y bombas” el departamento de mantenimiento

suministrara el personal de facilidades y CBM para realizar las actividades.

El Departamento de ingenieria solicitara a los proveedores de equipos
induccidn y capacitacién para el personal de; Produccion, mantenimiento y
tratamiento quimico para operacidon y mantenimiento preventivo de los

equipos instalados en la planta de tratamiento de solidos.

Para el arranque de la planta se realizara reunion en el pre arranque de la

planta para realizar matriz de riesgos y procedimientos.
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6. Personal de tratamiento quimico para el dia del arranque de la planta
dosificar4 y ajustard el producto quimico a utilizar para la inyeccién de
quimica en el tanque de recibo de fluidos y verificard los pardmetros de

calidad del tratamiento de agua de produccion.

7. Se realizara By Pass a la piscina de Oxidacion y se deja en reposo

“quieta” para que la borra aceitosa quede en fondo de la piscina.

Luego se procede a conectar la bomba centrifuga misién para el achique

del agua superficial, por un tiempo estimado de 4 horas.

8. Se realizara conexion de la planta Tricanter con las flautas de succion de

4” instaladas en la piscina para la prueba de operacién y funcionamiento.

9. Personal de produccion y tratamiento quimico realizaran los respectivos
ajustes a la prueba de operacion y funcionamiento de la planta y realizaran
informe de la prueba realizada.

Cuando inicie la operacion de la planta de tratamiento de sélidos “Tricanter”. El
proceso de tratamiento debe regirse a las; politicas, normas y procedimientos de
la empresa Operadora del Campo, que permitan detectar y controlar desviaciones
criticas en las condiciones de operacién de los equipos de la planta ya que pueden
llegar a ocasionar incidentes/accidentes que afecten la integridad de las personas
0 que causen dafos al medio ambiente y/o atenten contra la integridad técnica de

las propias instalaciones.

Por las razones expuestas anteriormente, antes de iniciar el proceso del
tratamiento de sélidos aceitosos de Campo Toldado con la planta Tricanter, el
personal de produccion realizara reunion o charla operacional el de la planta. (Ver
Tabla 11).
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Tabla 11.Preoperacional Planta de Tratamiento Tricanter.

ESTADO

INSPECCION OBSERVACIONES

NO
CONFORME CONEORME

FUGAS HIDRAULICAS EXTERNA
CENTRIFUGA TRICANTER Y DECANTER

PARTE INTERNA TAMBOR CENTRIFUGA
TRICANTER Y DECANTER

PARTE INTERNA TORNILLO SIN FIN
CENTRIFUGA TRICANTER Y DECATER

TORNILLERIA SOPORTE MOTOR
ELECTRICO, CENTRIFUGA TRICANTE Y
DECANTER

PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DE LOS
VARIADORES DE VELOCIDAD
TRICANTER Y DECANTER

PRUEBA DE ARRANQUE DE MOTORES
ELECTRICOS SIN CARGA

PRUEBA DE VIBRACIONES-ARRANQUE
EN VACIO BOMBA CENTRIFUGA
TRICANTER Y DECANTER

VALVULAS POR FUGAS HIDRAULICAS
TUBERIA DE ALIMENTACION Y
DESCARGA

NIVELES DE FLUIDO EN TANQUES DE
PROCESO
DIQUE PERIMETRAL
NIVELES DE BOMBAS DE INYECCION DE
QUIMICA

6.1.2 Mantenimiento de Equipo.

Considerando la magnitud y la importancia del funcionamiento de la bomba
centrifuga Tricanter en el proceso del tratamiento de sélidos, se realiza la
planeacién y programaciéon de las rutinas del mantenimiento preventivo vy

predictivo, para la disponibilidad operativa del equipo. (Ver Tabla 12)

Para su normal operacion y funcionamiento de la bomba centrifuga Tricanter es

indispensable tener un 6ptimo estado del; motor eléctrico y de sus partes internas
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(tornillo sin fin y del tambor) por ser componentes fundamentales de la Tricanter

para realizar el principio de la separacion del solido aceitoso en su tres fases.

Tabla 12. Rutinas de Mantenimiento Equipos Planta Tricanter.

INSPECCION DE ACOMETIDAS ELECTRICAS Y

MENSUAL POLOS A TIERRAS DE EQUIPO Y TANQUES DE ELECTRICO 2
PROCESO
PRUEBAS ALOS MOTOR ELECTRICO Y .
PROTECCIONES. ELECTRICO 8
REVISION ; ESTADO DE MANGUERAS , TENSION DE
CORREAS DE MOTORES ELECTRICOS,CORREAS MECANICO 2
BACK DRIVE
REVISION ESTADO DE RODAMIENTOS DEL ROTOR MECANICO 9
REALIZAR TOMA DE VIBRACIONES Y
TRIMESTRAL TERMOGRAFIA A EQUIPOS ELECTRICO Y CONFIABILIDAD 3
MECANICOS
. PLANTA TRICANTER ) )
ESTACION o\ T AMIENTO DE REVISION ESTADO DE TAMBORES MECANICO 1
TOLDADO SOLIDOS
TOMA DE DATOS DE VARIADORES DE VELOCIDAD ELECTRICO 1
TOMA DE MUESTRA DE ACEITE INSTRUMENTACION 1
REVISION DE ESTADO DE VALVULAS DE LA .
DLANTA INSTRUMENTACION 2
REVISION BALANCEO DINAMICO DE LOS
TORNILLOS SIN FIN DE LAS CENTRIFUGAS MECANICO 2
SEMESTRAL TRICANTER Y DECANTER
REVISION BALANCEO IMPULSOR AJUSTBLE )
CENTRIFUGAS TRICANTER Y DECANTER MECANICO !
REVISION SISTEMA DE SELLADO "RODAMIENTOS Y
RETENEDORES" CENTRIFUGAS TRICANTER Y MECANICO 2

DECANTER

El mantenimiento predictivo y preventivo de los equipos de la Tricanter no genera
ningun costo por que el personal de mantenimiento de Campo Toldado los
realizara, Si la bomba centrifuga Tricanter requiere de mantenimiento correctivo
antes de las 1.000 horas de operacion, el departamento de ingenieria y
mantenimiento de la Superintendencia de Operaciones Huila Tolima (SOH),
solicitaran al proveedor; garantia del equipo, analisis de la fallan y capacitacion al
personal de mantenimiento de Campo Toldado.

Una forma de calcular el tiempo de vida media de los equipos es tomando el
tiempo de las primeras 1.000 horas de trabajo de la planta tricanter este dato se
toma por la vida util que tiene los elementos internos reemplazables debido al

desgaste que sufren las partes del equipo. Luego se realiza la proyeccion de
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operacion de la planta Tricanter en un afio, el tiempo es en horas de trabajo del
equipo (Ver Tabla 13). Con el primer y segundo dato los dividimos y obtenemos el
tiempo estimado de vida media del equipo Tricanter que son 14 afios.

Tabla 13. Proyeccién de Operacion Bomba Centrifuga Tricanter.

DESHIDRTACION DE SOLIDOS ACEITOSOS
DE LAS PISCINAS DEL TRATAMIENTO DEL
AGUA ASOCIADA A LA PRODUCCION DE
CAMPO TOLDADO CON PLANTA TRICANTE

18 4 12

6.1.3 Costos Operativos.

El método propuesto optimizacion el proceso de tratamiento de sélidos con la
planta Tricanter y no generan horas extras del personal de produccion por la
actividad de operacién del equipo. En las Tabla 14 y Tabla 15, se relacionan los
costos de operacion de la planta tricanter para el tratamiento de sélidos aceitoso
de Campo Toldado.
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Tabla 14. Costo Personal Operacion Planta Tricanter.

PERSONAL DE COSTO COSTO TOTAL
FRECUENCIA DE : HORAS
, PRODUCCION REQUERIDO ACTIVIDAD HORA HORA
EHEL (AL LAFf\g;'z\/,'q[g\D PARA REALIZAR LA AREALIZAR HOMBRE EggéEﬁﬁés HOMBRE
ACTIVIDAD (UsD) ()]
OPERADOR PLANTA
CAPATAZ DE CUADRILLA oA $382 It $27480
CONEXION Y VERIFICACION
. LINEA DE ALIMENTACION DEL
AUXILIAR DE PRODUCCION e GoN LA $382 n $27504
TRICANTER
APOYO AL CAPATAZ Y REVISA
TECNICODE CUADRILLA ~ FUGASHIDRAULICASDE ~ $258 It $18576
) EQUIPOS
OPERACION PLANTA
TOLDADO LRI 532 TRIMESTRAL
TRAMIENTO DE SOLIDOS APOYO AL AUKILIAR DE.
ACEITOS0S AUXILIAR DE CUADRILLA s Ty $258 It $18576
REVISA NIVELES DE FLUIDO Y
AUXILIARDE CUADRILLA ~ SOLIDOEN TANQUESDE ~ $306 It $219.9
PROCESO
DOSIFICACION DE PRODUCTOS
TECNICO TRATAMIENTO QUIMICOS PARA LA
QuiMico SEPARACION DEL SOLIDO s E RS
ACEITOSO

COSTOTOTAL ~ §1421.25

Tabla 15. Costo Consumo de Energia Equipo.

CONSUMO DE

ENERGIA DE HORAS DE COSTO

OPERACION DEL CONSUMO DE
EQUIPO POR ARO ENERGIA (USD)

EQUIPO

EQUIPO
Kw/h

VARIADORES

DE ERECUENCIA 140 72 $ 0,157 $ 1.578,528

MOTORES
ELECTRICO 112 72 $ 0,156 $ 1.257,984
COSTO TOTAL $ 2.836,51
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7. EVALUCION ECONOMICA

Para realizar la evaluacion econdmica del proyecto, se tienen en cuenta 3
indicadores importantes: Valor Presente Neto, Relaciéon Costo-Beneficio y Tasa
Interna de Retorno.

7.1FLUJO DE CAJA NETO (FCN)
Representa la diferencia entre los ingresos del proyecto mensuales (provenientes

de la produccion de crudo) menos los egresos del proyecto.

7.2 VALOR PRESENTE NETO (VPN)
Representa el valor del Flujo de caja neto (Ingresos — Egresos) del proyecto luego

de terminado el tiempo de evaluacion de este. Es sabido que el dinero sufre
depreciaciones a lo largo del tiempo, en funcién de las tasas de interés del
mercado, para lo cual se debe pasar a valor presente mediante la ecuacion 1. En
esta ecuacion, i representa la tasa de oportunidad la cual es asumida 10%, y n

representa el tiempo en meses.

Ecuacion 1.Expresion matematica de Valor Presente Neto.

_ Flujo de Caja Neto

VPN
@+

Fuente: BACA. Guillermo. Ingenieria Econdémica. Valor Presente Neto. Capitulo 9. Fondo
Educativo Panamericano. Octava Edicién. p.197 [PDF].

7.3 RELACION COSTO BENEFICIO (RCB)
Proviene del cociente de todos los ingresos acumulados del proyecto sobre todos

los egresos acumulados del proyecto, tal y como lo muestra la Ecuacién 2. Este
valor simboliza de manera aproximada, cuanto dinero se recibe por cada unidad

invertida.
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Por ejemplo, si la RCB del proyecto es 1,45, significa que por cada peso invertido

se estan recuperando 1,45 pesos.*

Ecuacion 2.Expresion Matematica Costo/Beneficio.

2 Ingresos
RCB = ———
X Egresos

Fuente: BACA. Guillermo. Ingenieria Econémica. Costo Beneficio. Capitulo 12. Fondo Educativo

Panamericano. Octava Edicion. p.197 [PDF].

7.4TASA INTERNA DE RETORNO (TIR):
Es la tasa de descuento con la que el valor actual neto o valor presente neto

(VPN) es igual a cero.

La TIR puede utilizarse como indicador de la rentabilidad de un proyecto: a mayor
TIR, mayor rentabilidad; asi, se utiliza como uno de los criterios para decidir sobre
la aceptacion o rechazo de un proyecto de inversion.

Para ello, la TIR se compara con una tasa minima o tasa de corte, el coste de
oportunidad de la inversion (si la inversién no tiene riesgo, el coste de oportunidad
utilizado para comparar la TIR sera la tasa de rentabilidad libre de riesgo).

Esta se puede calcular mediante el uso de la ecuacién 3, o mediante métodos

iterativos, variando i hasta que el VPN sea igual a 0.

Ecuacion 3. Expresién matemética Tasa Interna de Retorno.

VPN =X FCN 0
Y@+ TIR)
Fuente: BACA. Guillermo. Ingenieria Econémica. Tasa interna de retornol1. Fondo Educativo
Panamericano. Octava Edicion. p.197 [PDF].

%2 BACA. Guillermo. Ingenieria Econdmica. Costo Beneficio. Capitulo 12. Fondo Educativo

Panamericano. Octava Edicion. p.197 [PDF].
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7.5 ANALISIS DE INVERSION

En esta seccion se presenta el analisis de inversion para el montaje de la planta

de tratamientos de borras aceitosas para Campo Toldado.

e CAPEX. (Capital Expenditures o inversiones en capital).
Hace referencia a las inversiones realizadas por una empresa con el objetivo de

mantener, adquirir o mejorar los activos no corrientes durante su vida til.

Para efectuar la viabilidad del montaje de la planta de tratamientos de sélidos, se
tienen en cuenta inversiones directas, materiales y costos fijo por administracion,

como se muestra en la Tabla 16.

7.6 ANALISIS DE COSTOS

A continuacion se presenta el andlisis de costos para el montaje de la planta de

tratamiento de borras aceitosas en Campo Toldado.

e OPEX. (Operational Expenditures o costos de operacion).
Hace referencia a los costos operativos es decir a los costos asociados al
mantenimiento de equipos y gastos de funcionamiento necesarios para la
produccion y el funcionamiento del negocio a lo largo de su vida util.
Para la viabilidad del montaje del proyecto se tienen en cuenta costos de

operacion como la produccion de agua, mantenimiento de los pozos, entre otros.
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Tabla 16. Costos de Produccién de un Barril de Crudo.

Fuente: ECOPETROL S.A., Superintendencia de Operaciones Huila-Tolima, 2015. Modificado por

el autor.

COSTO BARRILES DE PETROLEO

DESCRIPCION

COSTO UNITARIO

OBRAS CIVILES Y BIORREME

(USD/Bb)
MANO DE OBRA DIRECTA E INDIRECTA
SALARIOS $2,21
PRESTACIONES SOCIALES $0,82
CAPACITACIONES $0,20
Subtotal $3,23
SERVICIOS INDUSTRIALES
AGUA POTABLE $0,10
ELECTRICIDAD $4,00
Subtotal $4,10
SERVICIO DE MANTENIMIENTO
MANTENIMIENTO $5,30
MATERIALES $2,19
Subtotal $7,49
CRUDO $1,00
AGUA $2,00
Subtotal $3,00

DACION

TRATAMIENTO DE BORRAS $2,20
CONSTRUCCION DE OBRAS CIVILES $1,10
Subtotal $3,30

TRANSPORTE DE FLUIDOS

Transporte de Fluidos $2,50

OTROS
Subtotal

$2,50

TOTAL COSTO DE LEVANTAMIENTO

(LIFTING COST)
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7.7 ANALISIS DE INGRESOS

De acuerdo al Banco de la Republica los ingresos hacen referencia a todas las

entradas de dinero que recibe una persona, familia, empresa, organizacion, entre

otras por realizar cierta actividad. Para este proyecto los ingresos corresponden a

la venta de barriles, actualmente ECOPETROL S.A. tiene en cuenta el marcador

de referencia Brent ya que el campo de estudio produce crudo pesado.

Adicionalmente es importante recalcar que el precio de venta del crudo producido

para el Campo Toldado es de $35,21 dolares por barril ($USD/Bbl) precios

establecidos por la compafiia.

Tabla 17. Proyeccién Produccion Neta Campo Toldado.

ANOS

PRODUCCION

NETA

(USD $)

PRECIO DE
REFERENCIA

TOTAL DE
INGRESOS
CEDE))

1 547.500 35,21 $ 19.277.475,00
2 543.850 35,21 $ 19.148.958,50
3 540.200 35,21 $ 19.020.442,00
4 536.550 35,21 $ 18.891.925,50

76.338.801,00

Tabla 18. Proyeccion Costo Barril de Petroleo - Campo Toldado.
ANO 1 ANO 2 ANO3  ANO 4
Precio Venta Crudo: USD$/Bbl 3 R 330 A1
Costos Fijos por Administracion: | 100000 | USDSIMES | USDSANO | 1.200.000 | 1238640 | 1278524 | 1.319.693
Costos Variables: USD$/Bhl | 270 219 288 297
de la produccion y tratamiento del
(eiap o dyo) USDS /Ao | 11826000 12125419 | 12431.858 | 12745460
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Tabla 19. Prondéstico Total de Produccion por Barril de Petréleo.

ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4

Prondsticos de Producciéon Anual: Bbls 547500 543.850 540200 | 536.550
Cosgé\r?si;égg'jﬁzg%g'rf;”as V" |sinrfacien| USDS | 90000 | 450000 | 500000 | 600000
Regalas: 20% Bbls | 109500 | 108770 | 108.040 | 107310

Prondstico Produccion Anual Sin Regalias: Bbls 438,000 435,080 432160 | 429.240

Tabla 20.Costo de inversion Proyecto Planta Tricanter Campo Toldado.

ACTIVIDAD SUBACTIVIDAD COST;) LelE
1.1 Construccién Dique perimetral planta de
1. OBRAS tratamiento Tricanter $36.100
CIVILES
TOTAL OBRAS CIVILES $ 36.100
2.1 Tanque de procesos N° 1 para recepcion de fluidos 11.610
2.2 Tanque de procesos N° 2 para recepcion de fluido 11.610
2.2.COMPRA DE : :
EQUIPOS Y 2.3 Bomba Centrifuga Tricanter. 60.000
FACILIDADES |2.4 Bomba Centrifuga Decanter. 20.400
DE .
PRODUCCION 2.58e'§ de accesorios (Mangueras, acoples y 295
conexiones eléctricas),
TOTAL FACILIDADES DE PRODUCCION $ 104.415

INVERSION TOTAL $ 140.515
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Tabla 21. Flujo de Caja Neto del Proyecto.

Conceptos \ Afios 0 1 2 3 4

Ventas Proyectadas 13578.000 13921777 14.273615 14.633.676
- Costos Variables -11.826.000 -12.125.419 -12.431.858 -12.745.460
- Costos Fijos por Administracion -1.200.000 -1.238640 -1.278524 -1.319.693
- Costos Fijos por limpieza de piscinas y Biorremedacion -90.000 -464.490 -516.100  -619.320
- Depreciacion 104.415 -26.104 -26.104 -26.104 -26.104

- Amortizacién por Inversion 36.100 -9.025 -9.025 -9.025 -9.025
Utilidad Operativa 426.871

- Impuestos (25%) 25% -106.718 -14.525 -3.001 21481
Utilidad operativa después de Imp 320.153 43,575 9.003 -64.444
+Depreciacion 26.104 26.104 26.104 26.104

+ Amortizacion por Inversion 9.025 9.025 9.025 9.025
Flujo de caja operativo 355.282

- Inversion -140.515

- Inversion incremental en capital de trabajo -140515 | -4.525 -4.670 -4.821

+ Recuperacion capital de trabajo 154531
Flujo Neto del Proyecto -281.030  350.758 125.215
Flujo de Caja Descontado 311.286 58.309 21477 77673
Acumulado -281.030 |  30.256 88.565 116.042 193.715

Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4

Cuadro Resumen del flujo monetario del Proyecto 281030 350757,6  74033,141  39310,928 125215410

7.8DIAGRAMA TIEMPO / VALOR

Figura 28. Diagrama Tiempo / Valor.

350757,605 74033,141 39310,9284 125215,41
0 w |
l 1 2 3 4 afos
281030
TIR del Proyecto 58,28% Mayor a:
VPN del Proyecto 193.715 Esviable
VPN <1 afio. (254.178) Es viable porque lainversion se recupera menor a 1 afio
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7.9CONCLUSIONES DIAGRAMA TIEMPO / VALOR
El VPN del Proyecto es de US$ 193.715 siendo viable, el TIR del Proyecto es de
58,28 % siendo MAYOR a la Tasa Minima de Rendimiento.

El Periodo de Pago o Restitucion, consiste en el tiempo que se demora el proyecto
en recuperar la inversién del mismo. Este valor es menor a 1 afio, El VPN al
primer afo es de USD 254.178.

88



8. CONCLUSIONES

Después de analizar la informacion, se ha llegado a las siguientes conclusiones:

Con la aplicacion de la tecnologia Tricanter, optimiza el tratamiento de
sélidos aceitoso, reduce el costo de biorremedacion, transporte y gastos
operacionales, mejora las condiciones de calidad del agua vertida a la

fuente hidrica.

Con la (PLANTA TRICANTER) procesa un volumen alrededor de 700 a
1000 barriles de desechos diarios, con otras tratamientos o tecnologias
necesitan de un mayor tiempo para la deshidratacién del soélido y en
algunos casos de afios, incluyendo el tiempo de monitoreo y supervision, lo

gue incurre en sobre costos operativos.

Un punto a favor del tratamiento con Planta Tricanter es; que no elimina el
hidrocarburo. Debido a la separacién del sélido aceitoso en sus tres fases,
con la recuperacion del hidrocarburo en el mejor de los casos podria dar

una rentabilidad. .

Al entrar en funcionamiento y operacion la planta Tricante habra una
disminucién de riesgos y peligros laborales al personal que realiza la
operacion del equipo, Debido a la facilidad que se realiza en el proceso de
deshidratacion, cargue de solido y limpieza de las piscinas de tratamiento

del agua residual de produccién.
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9. RECOMENDACIONES

En la blusqueda de continuar mejorando el proceso de tratamiento de
sélidos de Campo Toldado, es importante revisar la dosificacion y los
productos quimicos inyectados en pozos y facilidades de superficie para el
tratamiento quimico del crudo y del agua residual de produccion, debido a
la alta generacion de sélidos aceitosos en las piscinas del tratamiento del

agua de produccion.

Realizar el pre operacional establecido de la Planta Tricanter, para obtener
un resultado éptimo en la funcién de separacion de las tres fases del sélido
aceitoso en el proceso de tratamiento de solidos.

Se recomienda capacitar al personal de mantenimiento de Campo Toldado.
Para el mantenimiento tanto preventivo como correctivo de los equipos
Tricanter y Decanter para que realicen “cambios de rodamientos,
retenedores, alineacion y balanceo dinamico del eje impulsor sin fin y del
cambio de las partes internas del tambor por desgate.
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ANEXOS

ANEXO A.PISCINAS DEL TRATAMIENTO DEL AGUA DE CAMPO TOLDADO
SATURADAS CON BORRAS ACEITOSAS

]
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ANEXO B. LIMPIEZA DE PISCINAS DEL TRATAMIENTO DEL AGUA
REALIZADA POR PERSONAL DE PRODUCCION
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ANEXO C.CARACTERIZACION SOLIDOS ACEITOSOS PISCINAS DE
TRATAMIENTO DEL AGUA ASOCIADA A LA PRODUCCION DE TOLDADO
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ANEXO D.FICHA TECNICA CENTRIFUGAS TRICANTER Y DECANTER

\EFlottweg

Separation Technology

TECNOLOGIA CENTRIFUGA FLOTTWEG
PARA EL PROCESAMIENTO DE LODOS QUE
CONTIENEN HIDROCARBUROS

Abra un nuevo y rentable pozo petrolifero
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El procesamiento del petréleo crudo en refinerias y en plantas petro-
quimicas genera aguas residuales que contienen hidrocarburos. Para
procesar estas aguas, hay que separatas en sus componentes aceite
aua y solidos. Debido ala incrementada importancia que presenta el
aceite, el objetvo prinaipal de la recuperacion radica en recuperar la
mayor cantidad deaceitey en desachar otros companentes como agua
¥ sdlidos de manera eficiente.

El primer paso que se ealiza es la separacion mediante separadoras
estaticas. EI aceite se concentra como capa flotante en la superfice
mientras los sdlidos bajan haciael fondo de los separadoras APl como
lodos. Debido a esto, se produce una fase liquida entre estos dos com-
ponentes. La capa flotante proveniente de la superfice y los lndas pro-
venientes del fondo de [a separadora estética explicada anteriormente,
86 juntan y son procesados como lodos aceitosos. De acuerdo con
stos puntos, el Tricanter® Flottweg es el Unico que pemite [a separa-
¢ion continua de mezcias de tres fases en los componentes aceite
aqgua y s0lidos en una sola etapa.

El pre-ratamiento del acefe utiizando un Tricanter® es decisivo para
la eficiencia del proceso. La viscosidad del acete es reducida mediante
calentamiento, ademas es posible aradir polielectroltos predpitantes
para mejorar la separacion de particulas finas. En primer lugar,la fase

acuosa proveniente de la separadora API* llaga a una planta de flota-
100

cion donde los s0lidos y ¢l acete restante son
separados. Los solidos flotantes que han sido
separados y el acede pueden ser procesados

postenormente junto con el lodo de aceite.

El ratamiento de aquas residuales se realiza en
una depuradora mecanica - biologica. Este fra-
tamiento genera lodos residuales, los mismos
Que deben quedar lo mas secos posible a fin de
reduct los costos de transporte, deshechos o
incineracion. £l Decanter Flottweg HTS hasido
(iseriadoy fabricado especiamente para cumplr
con estos propdsitos. No solo se utiiza para la
altadeshidratacion de lodos de aquas residuales
sino que es [a solucion perfecta para ser usado
en depuradoras comunales o industriales

Para obtener una vision mas detallada sobre |3
Utlizacion de fa Tecnologia de Separacion Floft
weg en el procesamiento de aguas residuales
que contienen hidrocarburos, por favor observe
¢l esquema de un proceso tipico enla siquiente
pgna “Amarican Pafroleum Ingfiule =
InstiutoAmedcano dal Pabbleo



PRINCIPIO DE SEPARACION DE LAS FASES - CENTRIFUGA TRICANTER

El Tricanter® Flottweg permite separaciones de mezclas de fresfases,  ter, es basicamente la descarga separada de

es decir, la separacion simultanea de dos fases liquidas no miscibles  ambas fases liquidas.

con diferentes densidades y una fase stlida la cual esla mas pesada

de todas las fases. El proceso de funcionamiento es similar alade un

decanter. La diferencia mas importante, en comparacion con el decan- r<) Ventajas del rodete
| of centripeto

* Es posible realizar un ajuste exacto y

variable de la profundidad de la laguna

y de la columna de liquido obteniendo
optimos resultados.

+ Se puede prescindir de una bomba
transportadora lo que resulta en costos
reducidos.

* Lectura simple y sencilla de la escala -

INFORMACION TECNICA

ajuste sencillo

S
2 | ,
—_— = B I3 / -
= I e .-
S  ottwes — &
= L
S
=
descarga de sélidos mmdeu!mlh’uﬁ Sigera por gravedad

Tricanter® Flottweg (D« nter de tres f; s}; descarga del concentrado; fase liquida pesada por presion; fase ligera por gravedad
NO |MPORTA’S| LA CpNCENTRAClON EN LA de separaciéon mientras la maquina esta en fun-
ALIMENTACION VARIE cionamiento. Esto pemite alcanzar el mas alto

El Tricanter® Flottweg descarga el liquido mas denso a presion me- grado de pureza de los liquidos, de manera tal
diante el rodete ajustable y la fase ligera la descarga por gravedad. La que, en algunas aplicaciones no se requieran
ventaja que ofrece el rodete ajustable es que pemnite ajustar la posidon realizar etapas de separacion posteriores.

de la zona de separadén en la maquina y por consiguiente el grado

zona de separacion 1

zona de separacion 2

o
[V
=
3
=
o
L7
w
| —
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CENTRIFUGA DECANTER

SEPARACION DE DOS FASES
El Decanter Flottweg

ALIMENTACION

El poducioa ser saparado se inkoduce a Favés de un ubade aimen-
Lackn cenkral y &s conduado a lazana de alimantacadn dal omills sn-
fin. Desde ahi, &l producis es acelerade swvemante (en dreccidn
ciunferencial) y se drige ¢ ingmsa en o Bmbar centrifugo a taves
de las puarias de dslribucdn

TORNILLO SINFIN

Zl ol snlin gra auna welooadd dlerencial rdafvameante
supanior a la del lambor y Fanspoda los stlidos depositados en la
pared del ambor haciala pate chnica y final del tamboe. La velocidad
diferencial defermina el Bampo de parmanendia de los s0bdos en o
lambor. El bempo de panmanendia &5 una vanable mportanie para d
secado do ks siidos quese quiere dcanzar y puede ser apstada au
lomdkcameants cambiande b veloodad diferencal del omille snfin
para oblenar, de est manera, b sepamadn dpbma v deseada. Me-
dianks el mamplazo srgle del baillosnfin u dss modiic aoones -
nicas, ke Decanlers Floltweg pueden sor apslads a las
caracerisboas del produclo. De esh manera, Sempre exisie la posi
bilidad ds escoger entre lomillos snfin con dlerentes ndinacknes o
anke bmilos snlin con dileranies amafios de paso.

fa
-
[
o
5
g
s
o
o=
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TAMEOR

21 lambor lane una forma cdnica v
alindrica v gira a una veloadad delermnada
saqun las necesdades de b aplcacdn. Eneal
tamibor, b suspensadn alcanzala velocdad cam-
pala formands una capa concénldca enla pared
del lamber. Los soBdos conlendos ean d pro-
duclo son depositados en la pamd del tamber
por electode b fueeza cenkriliga. La knglud dal
tambor alindric, asi como el Angulo de la pare
oinica, puaden ser selecoonades v adaplados
o acuerds a los requenmemnios aspacitons de

DESCARGA DE SOLIDOS

Livs s5Bdos son epulsados a Favds de b pues
tas de saida (ubcadas en la pare olnica fnal
del tambor) v sonrecogidos enel colaclar desd-
ldes que forma una pane de la carcasa dela
miaquina. Desde ali caen Ebraments de la ma-
quina

DESCARGA DE LiQUIDOS

1 liquids carfic ada fluye haca lapane
alindrica fmal y desde ahi es descangado a tra-
v de salidhs haca la cancasa del tambor. En
eslas sabdhs so encusnbran anillos de reguiacidn
o oS cudles se pueds apslar Bal y precsa-
menie ka prolundidad de La laquna en &l mbar,
B liquids &s recolactads an un caacior canlral
v huenn es descarmdo oar aravedad.



LA TECNOLOGIA DE SEPARACION FLOTTWEG Y SU
PROTECCION CONTRA LA EXPLOSION PARA EL TRATA-
MIENTO DE LODOS QUE CONTIENEN HIDROCARBROS
Equipos Flottweg protegidos contra la explosion

CENTRIFUGAS DECANTADORAS FLOTTWEG -
PROTECCION CONTRA LA EXPLOSION Y SE-
GURIDAD

L3 %onica mecanica da separaciin 223 omniprasams an los mas va-
riados secoms de B industs (ecnologla medoamibiental iIndusta
quimca/patoquimics ¥ procesamiento de matenas pamas). En cuanio
a B vanedad de amiaos de aplicacin de las cantifugas da Fottweg,
exsie el nasgo de que & procasamienio da los producios cause una
amndsiera exploava. Como consecuenca, esn2cesario que Fotiweg
ofEzcamaquings, SiSamas y aqUpEMEnios que pioss En 13 gante que
tEhap an es0s entomos palgrosos.

Pordlo, 52 neceata proteacidn contia |3 explosidn en muchas da 8s
aplcacionss donde =8 utlzan los Decames y Setemas Flotweg, es-
pecaimants &n las que 58 procasan acas o ligudos que contensn
acete Porao los Seemasy las Cenvrifugas Fiottweg han ado dse-
fados yEbrcados epacificaments para cumplr con eRtos reguistos
Como msuitado, gamnizan B proteccidn dal pesonal contra paligos
(p. &. vapores de 3cido o materales Bacimente infamabes) y B sa-

gundad da 1odo & pocasa. Las Cantrifugas Rotweg cumplen |2 dBma
DimcavaATEX

¢ QUE SIGNFICA ATEX?
ATEX es |3 abmeviatra pam "Atmosphare Explosibie” (aimosies ax-
posna). Las Canrifugas Hotweg cumplen |3 Dimcawa ATEX 95, Pam,
L qué sgnfica eso exactamenie? ATEX &5 una drecha acomdads &
23 de marzodel 1994 por la Unidn Eumpea (944 CE) sobre instala-
CONEs ¥ MAgUNas que s& uthizen en amddems potsncidments ax-
poshas. 1 de pio def 20032m en vigor B de aiva 94ACE lambién
conocda comoATEX "95" (no &s oficel pero &5 una expesidn da uso
habitua que 2@ 3dopd por I3 referenca a Articulo 95). Esta dreciva
58 apiica 13mben 3 8qUP0S N0 SACT0s que S8 Ltkzan en amisieas
pmqumi 4

¢ N
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Como w8 52 menciond amsnomeants, las Cen-
¥ifugas Rotwag cumplen B dreciva necasars.
Estopamise B uizacdn de Canrifugas y Se-
Emas Floowe g en cusiquier 3ma donda sa pro-
duzcan mezdas paligrosas. Rotweg ofece
pmeccidn en las zonas 121 y 222 La siguents
30ia muesta en qué dmanadn s clasfican y
£a defnan Ds enomos peligms.

PELIGROS PROVENIENTES DEL
EXTERIOR

Aungue & poduco 3 F=iarno saa pelgroso, @
mgues U dacamar ptagdo conts B expio-
S0n porque s probabie |3 aparcidn de una a-
mdsfera explosiva en & lugarde Instslacon da
la Canvifugs o dal Sistama Homweg.

PELIGROS PROVENIENTES DEL
INTERIOR

Por oo Bdo, 25 posible que & podudo des-
nado & pocasamien® wilizando un dacanier
=3 una amdsiera explosiva y peligrosa. En
a9 caso el pelgro es causado por sdidos

descamados 0 porgasesque escapan.

:’-
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CARACTERISTICAS DE LOS PRODUCTOS FLOTTWEG
PARA EL PROCESAMIENTO DE LODOS QUE

CONTIENEN HIDROCARBUROS

Ventajas que ofrece el Equipo Flottweg

; SIMP DRIVE®: SENCILLO, INTELIGENTE,
MODULARY POTENTE

B acdonamienio Smp Dise® regula & welocdad diferencia entre

tamibory & familio sinfin en funcidin ded orque. La welocdad difierencial

determing & tiemnpo de permanenca de os sdiidos an &l tambor, por

lo que fene una gan infuenca en & pooesn de separacidn . La welo-
cidad difemencial y & del tambor 22 pued en regular de forma indep en-

dienia ¥ con & sElema en marcha, gracias al dsiema espadal de
tr=slaciin mecanica del Simp Diwe® {ed ucior planstario epecal).

PROTECCION ANTIDESGASTE

Ura profecddn dpima anfdesgaste es fundam ental cusndo s ullizan
hos Dacaners y Ticanies® Flobweg en Bs diferentes aplcaciones.
Musstas canrifugas estdn prodegidas contra desgasie medanis su-
pesficies durss sodadas y casquilios resmplazaibles. an metal duro. La
wida (8l da B prode cchdn en nuestEs cantrifugas &= de masde 15000
FiorEs de sarian.

[ T S T N s N 2 S o G o ]

- P el el el el -l-'.i

--

A0S L e O DY D PR U T D [0 DT S i1
5 T 0 o P el

Ty ta | dure ded e o ] 2 204 S D

o Mhta | dup funadde e el

) L o o o Y DT D o o D

104

Simp Drive®: ventajas y
beneficios para el cliente

«Gran fexibilids d para seleccionsr ls
velocldad de serviclo fla velocidad
diferencisl tamblbén se pusds ajustar
perfectamente)

« ran capac dad de camga geclas auna
walockdad aliz del Emmbor y un sjusis
exscio de la velockdad diferencial

« [l ac clonamienio Simp Drive® e lddnen
para un ampllo rango de us o8 &n ks
que 5 & requisrs un susie constante de
los parémetros de serviclo.

« Reduchdo consumo de energia compa-
rado con acclonami entos tradiclonales
diehido a una més alis eficlencia jreduc
cliin de cosins)

« Ex posible vac lar ks maquinaris inchuso
cuando estd parads, ya que & tambor
puede glirar de bodas formas (no es ne-
casario desmontar lss disfnizs pleras).

Proteccion antidesgaste:
ventajas y beneficios
para el cliente

« M &= sita resisiencla a s tempersiura

* Rieslstencia mejorads a la comoskin
«Allls durers y armadura

« Buperiicles duras soldadas
« M myor vida (il dal decanier




DATOS TECNICOS \ Flottwe
Decanters serie Z y Tricanters®

Decanter ues quarg  TTICaNtRr

IED Hdxg'

ZIE4 4M0xg 4 iz g

==

ZE3 1550 gt

BEA ESrg'

*icaiactn mien gdepandiendode [ impeatua y de la derside] del praducto

DATOS TECNICOS DE LOS DECANTERS Y TRICANTERS*FLOTTWEG

Madelo HiE Z6E Z5E
Dimensbones® (Lx Ax &) 3500 1000 x 1200 4200 % 1300 150 mm 42500 1800 x 1250 o 00 24000 1500 e
158 Bedl inn 1652 5 x d5 inch 1882 T x dl ch 24 xT8x Sinch
Pesobruts* 3000 k! 66001 6200 kg/ 13600 1 T80k 21500 I 14150 kg /31200 I
Potencla del motor 45 16 fp B/ 12 132N 17T hp 16N/ 214 bp
Acdonamieni dal tambar
Potencla del motor 156 | A S5EW/ T3hp HOEN 14T hp HOEW 147 o
Accionamienio dal famila
Fiotweg Smp Dnve®
M éndma capac dad hidriulles™ Bmh/ 128 qm G0 219 gam B0t | 243 g 160 it | 58 gan
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