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RESUMEN

TiTULO: Desarrollo de una herramienta computacional para la reutilizacion y
redistribucion del agua de uso industrial en una refineria.

AUTORES: HERMES ENRIQUE CASTELLANOS IBARRA
FABIAN ANDREY DIAZ MATEUS

PALABRAS CLAVES: Reutilizacion, Redistribucion, Agua industrial, Refineria.

DESCRIPCION:

El uso del agua es fundamental en el proceso de refinacion del crudo. Las refinerias
presentan innumerables problemas de contaminacién en sus vertientes y de disponibilidad
de agua, por lo que éstas se ven obligadas a llevar a cabo costosos procesos para el
tratamiento de agua industrial y de desecho. Las refinerias mas eficientes en el mundo
consumen por debajo de 0,5 barriles de agua por barril refinado de petréleo; en nuestro caso
particular, nuestras refinerias consumen mas de 1 barril de agua por barril de petréleo
refinado.

La Gerencia del Complejo Industrial Barrancabermeja (GCB) posee una gran cantidad de
efluentes que podrian ser reutilizados. El objetivo de este trabajo consiste en desarrollar una
herramienta computacional que determine, mediante técnicas de optimizacién, las mejores
opciones de reutilizacién y redistribucion posibles de agua industrial, entre los efluentes
seleccionados de la GCB.

Como resultado del desarrollo de este proyecto se demostré la posibilidad de reducir hasta
en un 20% el consumo de agua clarificada, en un 57% el consumo de agua suavizada y
hasta en un 64% la producciéon de agua residual; para las plantas seleccionadas. Lo que
representaria, ademas de un considerable ahorro en dinero, un incontable beneficio
ecoldgico para la laguna San Silvestre y el rio Magdalena.
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ABSTRACT

TITLE: _ Computational tool development for refinery industrial water reutilization and
redistribution

AUTHORS: HERMES ENRIQUE CASTELLANOS IBARRA
FABIAN ANDREY DIAZ MATEUS

KEYWORDS: Reutilizacién, Redistribucion, Agua industrial, Refineria.

DESCRIPTION:

The use of water is fundamental in crude refining processes. Refineries present countless
effluent contamination and water availability problems that force then to carry out expensive
industrial water treatment processes and wastewater treatment. The most efficient refineries
in the world consume under 0,5 barrels of water per crude refined barrel, in Colombia; our
refineries consume over 1 barrel of water per crude refined barrel.

The Industrial Complex of Barrancabermeja (GCB) possesses a large amount of reusable
effluents. The objective of this work consists of developing a computational tool to determine,
through optimization techniques and between the selected effluents of the GCB, the best
possible industrial water reutilization and redistribution possible options.

As result of this work, the possibility of reduce up to 20% the clarified water consumption, up
to 57% the softened water consumption and up to 64% the wastewater production; has been
demonstrated respectively to the selected plant processes. Besides providing a sizable
economic advantage, these results present a countless ecological benefit for the San
Silvestre Lake and the Magdalena River.

" Graduate project

- Faculty of Chemicals-Physycal Engineerings. Program: Chemical Engineering. Director: M. Sc Criséstomo
Barajas



TABLA DE CONTENIDO

INTRODUCCION

1. AGUAS INDUSTRIALES

1.1 FACTORES GENERALES DE CALIDAD

1.2 CONTAMINANTES

1.2.1 Dureza

1.2.2 Silice

1.2.3 Hierro, Manganeso y Aluminio

1.2.4 Sodio y Potasio

1.2.5 Alcalinidad

1.2.6 Sulfatos

1.2.7 Cloruros

1.2.8 Gases Disueltos

2. EFECTO DE LA CONTAMINACION DEL AGUA SOBRE LAS
OPERACIONES INDUSTRIALES

2.1 AGUA PARA GENERACION DE VAPOR

2.2 ENFRIAMIENTO EN PROCESOS INDUSTRIALES

3 TRATAMIENTOS PARA EL AGUA DE PROCESO

3.1 TRATAMIENTO FiSICO

3.1.1 Sedimentacion

3.1.2 Colado y filtrado

3.1.3 Desgasificacion

3.1.4 Destilacién

3.2 TRATAMIENTO QUIMICO

Pag.

© OO O O o0 OO B~ A OO W W W=

10
13
13
13
15
15
16
18



3.2.1 Precipitacion

3.2.2 Suavizamiento

3.2.3 Intercambio idnico

3.2.4 Reacciones de oxidacién

4. AGUAS RESIDUALES CARACTERISTICAS DE UNA REFINERIA

4.1 AGUA DESALINIZADORA

4.1.1 Composicién de los efluentes de desalado

4.2 CONDENSADOS

4.2.1 Condensados de destilacion

4.2.2 Condensados agrios

4.2.3 Condensados de calentamiento de productos

4.3 AGUAS ACEITOSAS

4.3.1 Aguas aceitosas corrientes

4.3.2 Aguas aceitosas accidentales

4.4 SODA GASTADA

5. AGUAS RESIDUALES EN LA GCB

5.1 AGUAS ACIDAS

5.2 AGUAS AGRIAS

6. PROCESOS TIPICOS DE REGENERACION DE AGUAS EN UNA

REFINERIA

6.1 TRATAMIENTO DE AGUAS AGRIAS

6.1.1 Despojamiento

6.1.2 Oxidacién

6.2 TRATAMIENTO DE AGUAS ACEITOSAS

7. TECNICAS DE REUTILIZACION Y MINIMIZACION DE AGUA
RESIDUAL

7.1 “WATER PINCH”

7.1.1 Latecnologia “Water Pinch”

7.2 PRINCIPIOS GENERALES PARA LA REDUCCION DE AGUA
RESIDUAL

18
19
21
23
24
24
25
25
25
26
27
27
28
28
28
29
29
30
32

32
32
33
33
35

35
35
37



8. PRINCIPIOS DE LA OPTIMIZACION DEL USO DE AGUA
INDUSTRIAL

8.1 REUTILIZACION DIRECTA DE LAS AGUAS DE PROCESO

8.2 DISENO DE REDES INDUSTRIALES DE AGUAS DE PROCESO

8.3 REGENERACION Y RECICLO DE AGUAS DE PROCESO

8.4 REDUCCION DE AGUA RESIDUAL EN SISTEMAS CON
MULTIPLES CONTAMINANTES

8.5 REDUCCION DE AGUA RESIDUAL A TRAVES DE

OPTIMIZACION MATEMATICA
9. DESARROLLO DEL MODELO DE OPTIMIZACION DE USO DE
AGUA INDUSTRIAL

9.1 ANALISIS DE PROCESOS Y EFLUENTES EN LA GCB

9.1.1 Plantas de agua

9.1.2 Toppings

9.1.83 Cracking

9.1.4 Petroquimica

9.1.5 Procesos de regeneracion

9.1.6 Contaminantes

9.2 ECUACIONES DE REUTILIZACION DE AGUA INDUSTRIAL

9.2.1 Nomenclatura

9.2.2 Procesos

9.2.3 Tratamientos de agua

9.2.4 Funcién objetivo

10. RESULTADOS DE LA OPTIMIZACION

10.1 OPTIMIZACION EN FUNCION DE LOS COSTOS DE AGUA

10.2 OPTIMIZACION EN FUNCION DE LOS COSTOS DE AGUA Y
TRANSPORTE

11. ANALISIS DE RESULTADOS

11.1 ANALISIS DE LA OPTIMIZACION EN FUNCION DE LOS

COSTOS DE AGUA

39

39
40
41
42

43

47

47
48
48
48
49
49
51
54
54
55
56
57
60
60
67

76
76



11.1.1 Reduccién en el consumo de agua clarificada y suavizada

11.1.2 Factibilidad de la reutilizacion

11.2 ANALISIS DE LA OPTIMIZACION EN FUNCION DE LOS
COSTOS DE AGUA Y TRANSPORTE

11.2.1 Reduccién en el consumo de agua clarificada y suavizada

11.2.2 Factibilidad de la reutilizacion

12. BALANCE ECONOMICO DE LOS RESULTADOS

12.1 OPTIMIZACION EN FUNCION DE LOS COSTOS DE AGUA

12.2 OPTIMIZACION EN FUNCION DE LOS COSTOS DE AGUA Y
TRANSPORTE

13. DESCRIPCION DEL MODELO DE OPTIMIZACION

13.1 INGRESO DE DATOS

13.2 EJECUCION DE LA HERRAMIENTA

CONCLUSIONES

RECOMENDACIONES

LISTA DE REFERENCIAS

BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

76
77
79

79
80
82
82
83

86
86
87
89
91
93
94
95



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Clasificacion de la dureza.

Tabla 2. Limites de concentracion de materiales en el agua para
calderas.

Tabla 3. Concentracién permitida para recirculacidn de aguas de
torres de enfriamiento.

Tabla 4. Composicion caracteristica de una purga de torre de
enfriamiento y una purga de caldera.

Tabla 5. Produccién y composicién de condensados en procesos de
refinacion

Tabla 6. Caracteristicas del agua utilizada en la planta de acido.

Tabla 7. Efluentes seleccionados con sus caracteristicas.

Tabla 8. Costo del agua en la GCB

Tabla 9. Costo de la tuberia de acero al carbono cédula 40.

Tabla 10. Resultados de la optimizacion en funcién de los costos de
agua.

Tabla 11. Resultados de la optimizacion en funcién de los costos de
aguay transporte

Tabla 12. Consumo de agua industrial y produccién residual después
de la optimizacién en funcion de los costos de agua.

Tabla 13. Consumo de agua industrial y produccion residual después
de la optimizacién en funcion de los costos de agua y transporte.
Tabla 14. Costo del agua utilizada actualmente en la GCB.

Tabla 15. Costo del agua utilizada actualmente en la GCB incluyendo
costos de transporte.

Tabla 16. Plan de pagos de la inversién para transporte de agua

Pag.

12
12
27
29
50
57
59
60
68
76

79

83
84

85



LISTA DE FIGURAS

Pag.

Figura 1. Diagrama de bloques de la reutilizacién directa 40
Figura 2. Diagrama de bloques para un disefio de redes en un sistema 41
con un contaminante.

Figura 3. Diagrama de bloques de procesos con regeneracion y 42
reciclo.

Figura 4. Esquema de minimizacién de agua en una planta x con un 45
solo contaminante, para un proceso de n plantas.

Figura 5. Panel de ingreso de datos de la herramienta computacional. 87



LISTA DE ANEXOS

Pag.
ANEXO 1. Datos empleados en el modelo computacional de 95
optimizacion
ANEXO 2. Célculo de los costos de transporte de agua 100
ANEXQO 3. Posible ubicacion del punto de distribucion en la GCB 103

ANEXO 4. Microsoft Excel Solver 104



INTRODUCCION

En la actualidad, los distintos paises dependen del petrdleo y sus productos;
las sociedades industriales modernas lo utilizan sobre todo para lograr un
grado de movilidad por tierra, mar y aire impensable hace sélo 100 afos. Sin
embargo, en los ultimos anos ha descendido la disponibilidad mundial de
esta materia, y su costo relativo ha aumentado. Razén por la cual el
desarrollo de tecnologias en el area de la refinacibn se ha hecho
indispensable hoy en dia, con el objeto de darle un mayor aprovechamiento y
valor agregado al crudo.

El empleo de agua es fundamental en el proceso de la refinacién que seria
imposible si no se contara con una disponibilidad abundante de ésta. Ahora
el empleo de agua en la refinacién trae consigo problemas de contaminacién
y las leyes ambientales actuales obligan a las refinerias a llevar a cabo
costosos procesos de descontaminacion antes de verterlas nuevamente al
ambiente. Razo6n por la cual un eficaz empleo del agua se ha vuelto una de

las principales tareas de la industria de la refinacién del petréleo.

Uno de los factores con los cuales se puede medir la eficiencia de una
refineria es el consumo de agua. Las refinerias méas eficientes en el mundo
consumen por debajo de 0,5 barriles de agua por barril refinado de petréleo;
siendo éste el ejemplo a seguir por las demas refinerias. En nuestro caso
particular, nuestras refinerias consumen mas de 1 barril de agua por barril

de petréleo refinado.



El complejo industrial Barrancabermeja genera cerca de 4000 GPM de
aguas residuales, las cuales se envian a la planta de tratamiento de aguas
residuales PTAR, para su tratamiento y disposicion final. La totalidad de ésta
agua se colecta en el sistema de alcantarillado de aguas aceitosas, sin
embargo no todos los efluentes industriales que se generan en las plantas de
proceso corresponden a aguas aceitosas; mediante la reutilizacién y
redistribucién de éstas corrientes, se puede optimizar el manejo del agua en

el complejo.

La disminucién del consumo de agua industrial en el Complejo Industrial
Barrancabermeja, representaria una importante disminuciéon en los recursos
empleados para tratamiento de aguas industriales y de desecho; ademas del
incontable beneficio ecolégico que representaria para la laguna San Silvestre

y el rio Magdalena.

El propédsito de este trabajo radica en el desarrollo un modelo computacional

para la optimizacién del empleo de agua industrial en una refineria.

La importancia del desarrollo de este proyecto para ECOPETROL S.A.
dentro del marco del Programa de Optimizacién de Refinerias (POR) radica
en la obtencién de resultados debidamente soportados que demuestran la
posibilidad de reducir notablemente el consumo de agua y de esta manera

hacer una refineria mas eficiente.

" Galones por minuto



1. AGUAS INDUSTRIALES

1.1 FACTORES GENERALES DE CALIDAD

La concentracion total de sélidos disueltos, la concentracion de los
contaminantes mas importantes; como por ejemplo la dureza, determinan si

el agua es, 0 no, apropiada para aplicaciones industriales especificas.

Generalmente las aguas superficiales, de rios, lagunas y ciénagas entre
otros, son mas suaves y estan menos concentradas que las subterraneas;
sin embargo, la dureza y los sélidos disueltos en las aguas superficiales
varian mucho durante el afno y en muchas corrientes lo hacen de un dia para
otro. Las aguas superficiales en su mayoria suelen ser turbias; algunas lo
son en forma excesiva debido a las lluvias o precipitaciones. Con algunas
excepciones, la mayoria de las aguas deben filtrarse antes de utilizarlas para
los abastecimientos publicos o en la industria.

1.2 CONTAMINANTES

1.2.1 Dureza

En muchas industrias, la dureza constituye la base principal para clasificar
las aguas que reciben. La dureza del agua es una caracteristica que se
expresa como la concentracion total de calcio y magnesio. Aunque otros
constituyentes tales como el hierro, el manganeso y otros cationes
polivalentes también contribuyen a la dureza, casi siempre tienen
concentraciones tan pequenas que en realidad no afectan la dureza del agua

industrial.



La dureza se puede dividir en dos tipos: la de carbonatos y la de no
carbonatos. La de carbonatos es aquella parte de la dureza del agua que se
debe a los carbonatos y los bicarbonatos que tenga. El resto de la dureza se
denomina la de no carbonatos. La de carbonatos rara vez impide utilizar el
agua para la industria ya que, en caso de ser excesiva, se puede reducir o
eliminar de un modo sencillo y poco costoso. Por otro lado, la dureza de no
carbonatos, sobre todo cuando el anion predominante es el sulfato, puede
dar como resultado la formacién de escamas duras en las calderas y en otras
partes de los equipos de intercambio de calor. Este tipo de dureza es mas
costosa y dificil de eliminar.

Tabla 1. Clasificacion de la dureza

Rango de dureza (mg/L) 6 (ppm) Clasificacion descriptiva
1a60 Suave
61a120 Moderadamente dura
121 a2 180 Dura
Superior a 180 Muy dura
1.2.2 Silice

Las concentraciones de silice en el agua varian entre 1 ppm y 75 ppm vy
alcanzan promedios de 5 a 15 ppm. En ciertas condiciones, la silice forma

escamas duras en las calderas, y en las hojas de las turbinas.

1.2.3 Hierro, Manganeso y Aluminio

En las aguas superficiales el contenido de hierro, manganeso y aluminio
varia de 1,01 ppm a 0,5 ppm. La materia organica puede formar compuestos
complejos con estos metales, lo cual da lugar a un aumento de las
concentraciones totales. En muchos procesos industriales, el hierro y el
manganeso son particularmente perjudiciales debido a que interfieren en

forma indeseable en los productos manufacturados.




1.2.4 Sodio y Potasio

Cuando las concentraciones del sodio y el potasio son bajas no afectan el
uso industrial del agua. El contenido de sodio del agua varia en un amplio
margen, desde menos de 5 ppm en agua dulce, hasta muchos miles de
miligramos por litro (partes por millén) en las aguas salobres. El agua de mar
contiene alrededor de 10700 ppm de sodio. El potasio por lo regular, se
encuentra en el agua dulce, pero en concentraciones bajas que rara vez

sobrepasan el nivel de 10 ppm.

1.2.5 Alcalinidad

La alcalinidad de los abastecimientos de agua casi siempre indica, que ésta
contiene el i6bn de bicarbonato HCOs; aunque también pueden existir
carbonatos, CO3 y en algunos casos el hidréxido, OH debido a la
contaminacion con desechos alcalinos. La alcalinidad del agua usualmente
se debe a la presencia de carbonato de calcio, CaCQOs. Practicamente todas
las aguas naturales tienen alcalinidad a menos que se neutralicen mediante
el acido de efluentes industriales. La alcalinidad se relaciona con la
capacidad amortiguadora o de tampdn del agua; es decir, la capacidad que
tiene el agua para recibir acidos sin, reducir sustancialmente su pH. No

obstante, esto puede ocasionar problemas en ciertos procesos industriales.

1.2.6 Sulfatos

Las concentraciones de sulfato varian mucho en las aguas naturales. El
sulfato puede derivarse de la lixiviacion de los depésitos de yeso, anhidrita y
esquisto, o de la oxidaciéon de los sulfuros. Las aguas de regiones aridas o
semiaridas, pueden contener cantidades relativamente grandes de sulfato.
Cuando el sulfato se combina con el calcio, forman escamas que originan
graves problemas en los intercambiadores de calor y que son dificiles de

eliminar.



1.2.7 Cloruros

El cloruro se encuentra en todas las aguas naturales en concentraciones muy
variadas. Las corrientes de regiones aridas o semiaridas pueden contener
varios cientos de mg/L de cloruro. El agua de mar contiene mas o menos
19000 ppm de cloruro y otras aguas salobres llegan a contener

concentraciones aun mayores.

Las concentraciones de cloro inferiores a 60 ppm no tienen efectos perjudi-
ciales en la mayoria de las aplicaciones industriales, y los abastecimientos de
agua con concentraciones mayores se utilizan sin grandes problemas;
aunque se debe tener en cuenta no usar aguas con un alto contenido de
cloruros porque estas aceleran la corrosién en la superficie de los metales.

1.2.8 Gases Disueltos

Los gases disueltos, incluyendo el diéxido de carbono (CO.), el oxigeno (O»),
el sulfuro de hidrégeno (H.S) o el amoniaco (NH3) a menudo tienen
importancia, dependiendo del uso final que se le dé al agua. Aunque algunos
de los anteriores gases pueden combinarse para formar iones, éstos
generalmente se consideran como gases disueltos, ya que pueden separarse
como gases, por calentamiento o agitacién, y no dejan residuos al
evaporarse. Los gases deben eliminarse del agua que se destina para ciertos
usos industriales, sobre todo cuando se usa para la generacién de vapor.

- Dioéxido de Carbono. El didxido de carbono es uno de los subproductos
de la descomposicion aerdbica y anaerdbica de la materia orgéanica,
ademas los acidos de origen natural, o bien, provenientes de la
contaminacion, liberan diéxido de carbono de los bicarbonatos. Debido a
esto la mayor parte del didxido de carbono del agua se deriva de estas
fuentes. El aire solo contiene aproximadamente 0,04% de dioxido de

carbono, pero la concentracion de éste en el agua que esta en equilibrio



con el aire se acerca a 0,7 ppm. Las corrientes contienen por lo general
concentraciones pequerias de dioxido de carbono; pero algunas aguas

subterraneas contienen 20 ppm o0 mas en su medio ambiente natural.

Oxigeno Disuelto. EIl oxigeno disuelto varia entre 3 y 12 ppm en aguas
superficiales; y las contaminadas pueden contener menos de 3 ppm,
llegando incluso en algunos casos a cero.

Sulfuro de Hidrégeno. El sulfuro de hidrégeno rara vez se encuentra en
aguas superficiales, a menos que estén contaminadas. Con una

concentracion de 0,1 ppm, el agua ya tiene un olor perceptible.

Amoniaco. El amoniaco varia de 0,0 ppm a 4 ppm aproximadamente y
se produce naturalmente tanto en aguas superficiales como en
subterraneas. El amoniaco se debe también a la presencia de aguas
negras o desechos industriales.

pH. La concentracién, del ion de hidrégeno o pH (que es una medida de
la actividad del i6n de hidrogeno) se usa para indicar tanto la acidez como
la alcalinidad del agua. El pH de casi todas las aguas superficiales varia
entre 6 y 8. Las aguas que contienen &cidos minerales libres que
provienen de los drenajes o de otros desechos industriales, pueden tener
valores de pH inferiores a 4, dependiendo de la capacidad amortiguadora
del agua receptora. Algunas aguas subterrdneas poseen valores de pH
superiores a 8 y algunas inferiores a 5, pero la mayoria estan entre 6 y 8.
En muchas aplicaciones industriales los valores de pH del agua

determinan de manera decisiva, si ésta puede usarse 0 no.

Turbidez. La turbidez es una caracteristica de casi todas las aguas
superficiales, debido a las lluvias y a la erosién de la superficie terrestre,



estas aguas contienen particulas disueltas de materia en suspensién. La
turbidez también puede encontrarse en el agua tratada si ésta fue
indebidamente estabilizada o filtrada. Las aguas subterraneas rara vez
son turbias; sin embargo, algunas son quimicamente inestables y pueden
volverse turbias al entrar en contacto con la atmdésfera. El color se debe
casi siempre a la presencia de materia organica la cual puede provenir de
la vegetacién en descomposicion o de desechos municipales o indus-
triales. En casi todas las aguas superficiales se observa la presencia de
microorganismos como bacterias, hongos y algas que generalmente

ocasionan muchos problemas.

El agua es esencial, practicamente en todas las operaciones industriales,
pero solo en raras ocasiones es posible utilizarla tal y como se extrae de un
rio, un lago o un pozo; si no se toman las precauciones necesarias, las
impurezas que contiene a causa de la contaminacién natural o artificial

pueden afectar gravemente tanto a los equipos como a los productos.



2. EFECTO DE LA CONTAMINACION DEL AGUA SOBRE LAS
OPERACIONES INDUSTRIALES

Un contaminante especifico puede ser perjudicial en diversas operaciones
industriales. Por ejemplo, los sedimentos producidos por la erosion
generalmente deben eliminarse del agua que se utiliza en las operaciones de
proceso, en los sistemas de enfriamiento de equipo, excepto en los de un
solo paso y en calderas para generacién de vapor. Otros contaminantes
pueden considerarse inofensivos, excepto en circunstancias especiales. Asi
por lo general se presta poca atencién al ién cloruro mientras su
concentracion no pase de algunos cientos de miligramos por litro. No
obstante, se le elimina del agua que se utiliza en los reactores, ya que
acelera el agrietamiento del acero inoxidable debido a la corrosién por

esfuerzos.

2.1 AGUA PARA GENERACION DE VAPOR

En el agua de alimentacién de una caldera que produce vapor a una presion
superior de 2000 psi, cualquier sustancia cuya concentracion sea superior a
unos cuantos microgramos por litro (partes por mil millones), se considera un
contaminante indeseable. Aun en calderas que trabajan a presiones
comprendidas entre 600 y 1500 psi, como las de muchas termoeléctricas
modernas, la concentracién de sales disueltas y los sélidos suspendidos en
el agua de reemplazo se limitan unos cuantos miligramos por litro. A
presiones inferiores, es posible trabajar con cantidades apreciables de
sblidos disueltos en el agua. En la tabla 2 se encuentran los valores
generales indicados por la American Boiler and Affiliated Industries



Manufacturers Association para calderas dotadas de domos de vapor.

Tabla 2. Limites de concentracién de materiales en el agua para calderas.

» ] Sdlidos | Alcalinidad Sodlidos .
Presion a la salida . Silice
. totales (CaCOs3) | suspendidos
de la caldera, psi ppm
ppm ppm ppm
0a 300 3500 700 350 125
301 a 450 3000 600 250 90
451 a 600 2500 500 150 50
601 a 750 2000 400 100 35
751 a 900 1500 300 60 20
901 a 1000 1250 250 40 8
1001 a 1500 1000 200 20 2,5
1501 a 2000 750 150 10 1,0
Hasta 2001 500 100 5 0,5

2.2 ENFRIAMIENTO EN PROCESOS INDUSTRIALES

En sistemas de enfriamiento de un solo paso, en los que el calor se elimina
de un proceso, unicamente provoca el aumento de la temperatura del agua,
que después se desecha o se utiliza en alguna otra aplicaciéon, se han
empleado casi todas las calidades de agua, inclusive la de mar. En sistemas
de esta naturaleza, no se considera factible eliminar los sélidos suspendidos
en los grandes flujos de agua de enfriamiento. Cuando la acumulacién de
sedimentos sobre las superficies de transferencia de calor es tal que pone en
peligro su buen funcionamiento, tiene que eliminarse por medios mecanicos
o quimicos. Actualmente, es necesario reducir la temperatura del agua de
descarga proveniente de sistemas de enfriamiento de un paso antes de

incorporarla a su fuente original.
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Una de las desventajas generales de los sistemas de enfriamiento de un
paso es la acumulacion de organismos productores de limo, a menos que se

mantengan bajo control mediante la adicién periddica de cloro al agua.

Como resultado del depésito de hidréxidos de hierro, manganeso, 0 ambos,
presentes en el agua de enfriamiento, se forman también recubrimientos
inorganicos, a menudo de una naturaleza limosa. Las incrustaciones de
carbonato de calcio, ocurren cuando el agua de enfriamiento se encuentra
practicamente saturada al llegar a la superficie de transferencia de calor y se

caracterizan por ser muy fuertes.

Cuando el calor de agua de enfriamiento se elimina por evaporacién, como
sucede en una torre de enfriamiento, los sélidos disueltos se concentran en
el agua recirculada al sistema de enfriamiento. Como resultado de esto,
aumentan las probabilidades de que se formen incrustaciones por depésito
de carbonato de calcio. Cuando el agua tiene un alto contenido de iones de
calcio y sulfato, se deposita el sulfato de calcio.

Puesto que la torre de enfriamiento funciona como un lavador gigantesco de
aire, el agua que se recircula al sistema de enfriamiento constantemente
arrastra bacterias y otros diminutos organismos vivos transportados por el
aire. También acumula polvo, se satura de oxigeno y recoge gases tales
como biéxido de carbono, bidxido y trioxido de azufre, cloruro de hidrégeno,
sulfuro de hidrégeno o amoniaco que se desprenden al quemar combustible
0 que provienen de algun proceso quimico. Por lo general, la obstruccion de
superficies de transferencia térmica, la corrosidbn de las lineas y de los
equipos metalicos, se controla por medio de diversas técnicas de
acondicionamiento que son econdémicamente justificables en los sistemas de

recirculacion.
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Tabla 3. Concentracién permitida para recirculaciéon de aguas de torres de

enfriamiento.

Contaminante

Maxima concentracion

recomendada
Calcio 800 ppm como CaCOs
Magnesio 250 ppm como CaCOs3
Silice 174 ppm como SiO,
Hidrocarburos totales 10 ppm

Solidos disueltos

Segun el material de los tubos

Solidos suspendidos

200 ppm

Amoniaco 10 ppm

Tabla 4. Composicidn caracteristica de una purga de torre de enfriamiento y
una purga de caldera

Contaminante Torre de enfriamiento Caldera
pH 7,3 11,6
Solidos suspendidos (ppm) 34 40
COD (ppm) 141 201
Hidrocarburos (ppm) 7 14
Cromo (ppm) 12,2 0,8
Fenoles (ppm) - 0,1
Fluoruros (ppm) - 6,8
Amoniaco - 3,3
Fosfatos 4,9 -
Solidos disueltos (ppm) 7,65 -
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3. TRATAMIENTOS PARA EL AGUA DE PROCESO

La purificacion del agua para uso industrial puede ser muy compleja o rela-
tivamente simple, dependiendo de las propiedades del agua cruda y el grado
de pureza requerida. Se emplean muchos métodos y combinaciones de ellos,
pero todos abarcan tres procesos basicos: tratamiento fisico, quimico y

fisicoquimico.

Existe un cuarto proceso basico, el tratamiento biolégico, que se emplea a
menudo para purificar agua de desecho antes de descargarla. Este proceso
aprovecha la accion de algunos microorganismos para inducir diversas

reacciones quimicas y fisicoquimicas.

3.1 TRATAMIENTO FiSICO

El tratamiento fisico abarca los procesos mediante los cuales las impurezas
se separan del agua sin producir cambios en la composicion de las
sustancias. Los métodos mas comunes son sedimentacion, colado vy filtrado,
separacién de fases liquidas multiples, desgasificacién, dilucion, eliminacién
de arrastres, destilacion y extraccion.

3.1.1 Sedimentacion

En la sedimentacion se aprovecha la accion que ejerce la fuerza de gravedad
sobre las particulas mas pesadas que el agua, que descienden
depositandose en el fondo. Las aguas superficiales contienen diferentes
cantidades de materia en suspension y este método se utiliza para clarificar
el agua cruda, ya sea por sedimentacion simple o mediante la adicién de
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coagulantes quimicos. Los recipientes en donde se lleva a cabo este proceso

se denominan tanques de sedimentacion.

El tamano, peso y forma de la particula, asi como su resistencia a la friccion
y viscosidad desempefian un importante papel en el disefio de dichos
tanques. Los calculos tedricos se basan casi siempre en modificaciones de la
ley de Stokes y se supone que todas las particulas son esféricas. Aunque
son muchos los factores que intervienen en el disefo, todos ellos deben

modificarse segun lo indique el sentido comun y la experiencia.

Los depoésitos de sedimentacion pueden construirse de tierra, madera,
concreto o acero; su forma puede ser rectangular o circular y el periodo de
retencion varia generalmente entre 4 y 12 horas. Cuando el agua contiene
grandes cantidades de sélidos, los depdsitos cuentan casi siempre con
rastras mecanicas que mueven los lodos sedimentados hacia un foso
colector, el cual los hace salir del depésito. En otros casos se cuenta con
valvulas manuales para la descarga de lodos, que permiten eliminar parte del
material sedimentado, siendo necesario desmontarlas periédicamente para

efectuar una limpieza minuciosa.

Dependiendo de la naturaleza de los sedimentos y de la materia suspendida,
la sedimentacion simple puede eliminar hasta el 70% del material. Cuando se
utilizan coagulantes, esta cifra puede llegar hasta el 95%.

La flotacion por medio de aire es muy eficaz para separar sélidos floculentos
que sedimentan con mucha lentitud o tengan tendencia a flotar. El aire se
dispersa a presién dentro del liquido que se encuentra en un recipiente
cerrado e inmediatamente antes de descargar la mezcla al depdsito receptor
se alivia la presion. Al subir el aire finamente disperso hace flotar los sélidos
hasta la superficie, donde forman una espuma que puede separarse. Este
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método permite una eliminacién efectiva a un costo minimo.

3.1.2 Colado y filtrado

Los coladores vy filtros pueden utilizarse cuando sea necesario eliminar
sélidos suspendidos o flotantes en el agua, ya sea como paso adicional,
después de la sedimentacion, o cuando el espacio disponible no permite la

instalacién de depdésitos de sedimentacion.

3.1.3 Desgasificacion

Las operaciones de extraccion fisicas, como la desaireacién y la aireacion,
son procesos que sirven para eliminar los gases indeseables disueltos en el
agua. Exponiendo grandes superficies de liquido a una fase de vapor
deficiente en los compuestos que se desea suprimir pueden eliminarse uno a
mas gases disueltos, por ejemplo, oxigeno, biéxido de carbono, amoniaco o

sulfuro de hidrégeno.

El equipo para desgasificacion puede clasificarse como unidades de
ebullicién, de platos a goteo y de aspersion. En el tipo de ebullicibn se hace
burbujear un gas apropiado a través del liquido, durante el tiempo suficiente
para cambiar el equilibrio de la presion del vapor y aumentar la superficie del
liquido. En el pasado, este método se utilizd con frecuencia para la
eliminacion de sulfuro de hidrogeno y biéxido de carbono; actualmente, su
principal aplicacion es para separar el bioxido de carbono y el oxigeno del
agua en los precalentadores que alimentan las calderas, los que casi

siempre trabajan a baja presion.

En el equipo de platos o de goteo, grandes superficies de liquido se exponen
a la presion de vapor deseada, haciendo fluir lentamente el agua sobre
placas, canales, tiras angostas o material de empaque, de donde escurre,
cayendo en forma de pequefias gotas o de capas delgadas. Este método
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también se utiliza para la eliminacién de oxigeno y biéxido de carbono en los
precalentadores de las calderas, a una presion de unas cuantas libras y a
temperaturas superiores a 100°C. Bajo este mismo principio operan los
desgasificadores que se utilizan para eliminar biéxido de carbono en
procesos donde la alcalinidad se controla por adicion de acido, mezclando
los efluentes de unidades de zeolita que operan en ciclo de hidrégeno y en

ciclo de sodio o bien, después de un intercambio de cationes.

En los desaireadores que funcionan por aspersién y ebullicion se utiliza la
accion combinada de boquillas atomizadotas de ebullicidon y arrastre, para
dividir el agua en finas gotas, que se exponen a las condiciones deseadas de
presion de vapor. Este equipo cada vez tiene mayores aplicaciones, no solo
en calentadores para calderas, sino también en la desaireacion al vacio para
eliminar biéxido de carbono y oxigeno del agua fria y amoniaco del agua
caliente. La desaireaciéon al vacié se efectia en una o dos etapas, casi
siempre en tanques de acero verticales, en donde el vacio se mantiene por

medio de eyectores de vapor.

Excepto en la desaireacion al vacio, siempre deben utilizarse algunos medios
para mantener la presién parcial de los gases indeseables muy por debajo
del punto en el que cesara la extraccion. En un depésito o torre para
desgasificacion, el aire que se bombea o se inyecta a través del equipo
arrastra el gas indeseable hacia la atmésfera. En los precalentadores de
calderas el agente extractor es vapor, con una presién parcial baja de
oxigeno libre. Por lo general se instala un condensador con respiradero para
permitir que el agua entre y absorba la mayor parte del calor del vapor de

extraccion.

3.1.4 Destilacion
La destilacion es el método mas antiguo para obtener agua pura de alta
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calidad. Mediante este proceso puramente fisico de evaporacién vy
condensacion pueden eliminarse casi totalmente tanto los sélidos disueltos
como los suspendidos. El condensado de una unidad de destilacion de agua,
que cuenta con un buen equipo separador de vapor y que trabaja a
velocidades normales de evaporacidén no debe contener mas de unos cuantos
miligramos por litro de sélidos disueltos, y es posible que su concentracion
sea so6lo una fraccion de 1 ppm. Los sélidos suspendidos y disueltos del agua
de alimentacion se quedan en las salinas del evaporador y se eliminan
mediante operaciones de purga y desincrustacion.

La alta calidad del producto que se obtiene, confirié al proceso de destilacion
una ventaja inicial sobre los métodos de tratamiento del agua para
alimentacion de calderas. Empleando la destilacion, gran parte del problema
del acondicionamiento del agua se maneja en evaporadores de baja presién,
que pueden operarse en forma mas eficiente. Los evaporadores, tanto de un
solo efecto como de varios, han encontrado una aplicacién muy generalizada
en plantas en donde, se desperdiciaban grandes cantidades de calor de bajo
nivel o vapor de escape. El calor de bajo nivel, lamado a veces de desecho,
tiene su propio valor y sin embargo, con frecuencia es subestimado su costo.
Cuando no se dispone de calor de bajo nivel en cantidades suficientes o
cuando se esta aprovechando en aplicaciones mas valiosas el equipo de

destilacion por compresién, es mas econémico.

En las industrias en que la concentracién permisible de sélidos disueltos en
el agua de proceso es de unos cuantos miligramos por litro, se puede utilizar
la destilaciéon o cualquier proceso de desionizacion. La eleccion dependera
en gran parte de la concentracion de sélidos disueltos en el agua cruda.

El equipo de destilacién debe estar disenado de tal forma que la eliminacion
de lodos o incrustaciones pueda hacerse con un minimo de mano de obra. El
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problema es similar al de una caldera, excepto que la temperatura es casi
siempre mas baja. Las velocidades de transferencia de calor a temperaturas
bajas son mas vulnerables a los efectos aislantes de las incrustaciones y de

los depdsitos del lodo.

Mediante la destilacion fraccionada o multiple se puede obtener agua des-
tilada de una calidad extremadamente alta. En este proceso, parte del
producto se condensa y escurre, lavando las sales y los sélidos que arrastra
el vapor producido en el generador de vapor.

3.2 TRATAMIENTO QUIMICO

El tratamiento quimico es uno de los procesos en los que la separacién de
las impurezas del agua implica la alteraciéon de la composicion del material
contaminante. Puede incluir operaciones de precipitacion, intercambio de
iones, reaccién, reacciones de oxidacion y de reduccién, neutralizacion,
desgasificacion, control quimico de desarrollos bioldgicos y esterilizacion,

entre otros.

3.2.1 Precipitacion

Cuando se anaden a una solucién acuosa algunas sales solubles, parte de
los iones libres pueden reaccionan para formar compuestos
comparativamente insolubles. El precipitado puede separarse por filtracion o
decantacion del liquido claro después de que se ha asentado el precipitado.
La precipitacion se produce de acuerdo con leyes definidas que rigen los
pesos de combinacién de los reactivos y sus productos de solubilidad.
Muchos de los métodos que se describen a continuacion dependen de la

precipitacion de las impurezas.
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3.2.2 Suavizamiento

El primer proceso de precipitacion que se empled comercialmente, fue la
adicion de cal hidratada (Ca(OH).), al agua para eliminar la dureza de
bicarbonatos. La cal disminuye la dureza de bicarbonatos formando

carbonato de calcio relativamente insoluble:

Ca(OH), + Ca(HCO3), — 2CaC0; + 2H,0

El proceso se puede efectuar tanto en equipo intermitente como continuo. En
cualquier caso, es necesario ejercer un control minucioso de la dosificacién
de cal para llegar a la dureza minima teérica. Por lo general, si las particulas
de cal son lo suficientemente pequefas y se proporciona una buena
agitacion, el costo del reactivo necesario para el tratamiento es bajo.
Dispersando cal viva, o bien dispersando eficientemente cal hidratada,

pueden obtenerse particulas del tamafo apropiado.

La eliminacién de dureza de carbonatos calentando el agua para expulsar el
biéxido de carbono disuelto y el que proviene de compuestos inestables,
logra el mismo resultado que la adicién de cal:

Ca(HCO3)2 + calor — CaCO3 + H20 + CO»

El agua cuya dureza no se debe a la presencia de carbonatos, solo se
suaviza en forma parcial al agregar cal. La dureza de no carbonatos se
elimina mediante la adicién de carbonato de sodio:

CaClz + Nap, CO3 — CaCOs + 2NaCl

Usualmente, el carbonato de sodio se combina con la cal para eliminar

ambos tipos de dureza en un solo paso. Las dos reacciones se pueden
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efectuar en forma simultanea, en caliente o en frio, en equipos intermitentes
o en forma continua. Por lo general se utiliza un coagulante para mejorar la
separacion de la fase sélida.

El magnesio puede precipitarse en un suavizador de cal-carbonato
incrementando la concentracién de hidroxidos en el efluente hasta un punto
en el que el hidroxido de magnesio sea relativamente insoluble. Esto puede

lograrse con cal hidratada o con sosa caustica:

MgCl, + Ca(OH)2 — Mg(OH)s + CaCls
MgCl, + 2NaOH — Mg(OH), + 2NaCl

Si el magnesio se precipita por medio de cal, no se produce una reduccién
apreciable en la dureza a menos que se utilice una cantidad adicional de
sosa para precipitar al calcio que sustituye al magnesio. En algunos casos es
econdémico precipitar el magnesio adicionando Unicamente sosa caustica, en
vez de cal y carbonato de sodio. Esto elimina los problemas de alimentar
lechada de cal y las dificultades que causa el tamaro de las particulas.

La mayoria de las instalaciones de proceso continuo para el ablandamiento
por cal y carbonato o sosa caustica, utilizan los lodos acumulados en
suspensiéon para favorecer al crecimiento de las particulas de precipitado.
Este método hace que los procesos de reaccidon quimica y absorcion se
realicen en un lapso corto. La unidad en que se realiza esta operaciéon se

conoce como precipitador de lecho de lodo suspendido.

La temperatura desempefia un papel muy importante en la reaccién quimica.
Cuando se desea una dureza baja se puede utilizar agua caliente, como en
la alimentacion de calderas, se emplean temperaturas comprendidas entre
104°C y 146°C. A temperaturas comprendidas entre 10°C y 26 C, la dureza
mas baja que puede obtenerse es de 70 ppm aproximadamente, pero a
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104°C puede reducirse hasta 25 ppm, y a 146 'C, alcanza un valor de 10 ppm.
Es conveniente que el suministro de reemplazo de una caldera tenga una
dureza de cero siendo evidente que el método de cal y carbonato no puede
proporcionar este nivel. Con mucha frecuencia después del tratamiento con
cal y carbonato en caliente se emplea la suavizacion con fosfatos como una
segunda etapa del proceso. Cuando la dureza inicial es de 30 ppm o0 menor,
se utiliza un suavizamiento en una sola etapa. El método se basa en la
precipitacion del ién de calcio como fosfato tricalcico, que es un material

insoluble:
3C8.(HC03)2 + 2H3PO4 — Ca3(PO4)2 + 6H20 + 6C02

Se puede utilizar cualquiera de los fosfatos, afadiéndolos en solucién
acuosa. Cuando la dureza de calcio es principalmente por bicarbonatos, el
acido fosforico permite obtener el control de la alcalinidad al mismo tiempo
que el total de sélidos en el efluente es menor. La reaccion se efectia a un
pH de 10 o mas alto, manteniéndose unos cuantos mg/L de hidréxido
residual. La dureza en el agua tratada es aproximadamente 1ppm en forma
de CaCOs;. Cuando se emplean fosfatos para precipitar el calcio, se utiliza

sosa caustica para la precipitacion del ibn de magnesio.

3.2.3 Intercambio idénico

Para que el suministro de agua sea satisfactorio y pueda utilizarse en pro-
cesos 0 en alimentaciéon de calderas, algunas veces es necesario eliminar
cationes o aniones o bien, ambos. Ciertas sustancias insolubles poseen la
capacidad de intercambiar los iones enlazados en su estructura molecular
con otros iones dentro del agua. Los iones intercambiados se liberan por un
proceso de regeneracion de la resina de intercambio. Dependiendo de la
naturaleza de esta resina pueden intercambiarse iones de carga positiva o0
negativa. Existe una gran variedad de materiales sélidos que poseen esta
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propiedad reversible. Una diferencia que distingue a los procesos de
intercambio de iones de la precipitacién, es que en los primeros solo se
producen como desecho soluciones, en tanto que en el segundo se producen
tanto liquidos como soélidos. Esta importante diferencia puede ser un factor
decisivo en la eleccién del proceso adecuado.

Durante muchos anos se han utilizado sustancias naturales y sintéticas
(zeolitas) para eliminar los iones de calcio y magnesio del agua.
Posteriormente, al regenerarse la zeolita estos iones se sustituyen por otros

de sodio:

Suavizamiento:

4+

Zeolita de sodio + Ca™" — Zeolita de calcio + 2Na”*

Regeneracion:

Zeolita de calcio + exceso de Na™ — Zeolita de sodio + Ca™

El proceso sera igualmente eficiente si los iones de calcio y magnesio se
sustituyen con iones de potasio o con cualquier otro idn positivo que pueda
existir en una solucién neutra relativamente concentrada.

En la operacién del ciclo de hidrogeno, el material intercambia sus iones de
hidrégeno por calcio, magnesio, sodio y otros iones positivos; posteriormente
se regenera tratandolo con acido sulfurico o clorhidrico:

Zeolita de hidrégeno + Ca™ — Zeolita de calcio + 2H"

El efluente de los intercambiadores de iones de hidrogeno contiene una

acidez mineral libre y resulta conveniente operar en paralelo con intercam-
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biadores en ciclo de sodio o mezclar el efluente con agua no tratada para
neutralizar la acidez. La combinacién de intercambio idnico en ciclo de sodio
y en ciclo de hidrégeno hace posible eliminar la dureza y reducir la
alcalinidad al mismo tiempo, la dureza del bicarbonato se convierte en

bi6xido de carbono disuelto que se puede separar por desgasificacion.

El intercambio de iones debe competir con la destilacién para producir agua
de alta pureza para uso industrial. La eleccién entre los dos procesos
depende en gran parte de la concentracién total de sustancias ionizadas y no
ionizadas que contenga el abastecimiento de agua, y de si se requiere agua

estéril del proceso.

3.2.4 Reacciones de oxidacién

Las aguas superficiales y subterraneas pueden contener sustancias que pro-
ducen olores y sabores que impiden su uso como agua potable y en algunos
procesos. Estas sustancias son casi siempre organicas y a menudo se

pueden eliminar por oxidacion.

Los estanques de aspersién sirven para este propésito. Por medio de boqui-
llas el agua se rocia en el aire en forma de finas gotitas que caen sobre el
estanque. El contacto intimo que se establece entre el agua y el aire permite
la oxidacion deseada y por lo general, se liberan al mismo tiempo los gases
disueltos. En lugar del estanque de aspersion se puede utilizar una torre de
desgasificacién con circulacion forzada que funciona con una eficiencia

similar.
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4. AGUAS RESIDUALES CARACTERISTICAS DE UNA REFINERIA

4.1 AGUA DESALINIZADORA

La desalinizacion debe proveer a una refineria un crudo que contenga de 0,1
a 0,2% de agua y menos de 1 a 10 ppm de sal.

El agua usada para la desalinizacién de crudo es baja en minerales, neutra y
suave.

- pH6a73

- CI'< 50 ppm

- S <20a50ppm

- Desoxigenada

El volumen de agua de lavado agregada depende de la viscosidad del crudo
y de la temperatura de desalado. Los siguientes enunciados dan una idea de
las cantidades requeridas.

- 3 a 5% del alimento para API® 40

- 5 a 8% del alimento para API® de 30 a 40

- 8 a 10% del alimento para API® 30

El agua de desalado de crudo puede ser suministrada por:
- Agua Industrial
- Recirculacion parcial de los condensados de destilacion, o

condensados de vapor de cracking que contienen menos sales.
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4.1.1 Composicion de los efluentes de desalado

A la salida del desalador, el agua puede tener las siguientes caracteristicas:

- Temperatura de 40 a 60°C

- Alta salinidad clorhidrica: 2000 a 15000 ppm.

- Bajo contenido de S (10 ppm) y fenol (5 a 20 ppm)
- pH7a8

- DQO (demanda quimica de oxigeno): 100 a 300 ppm
- Hidrocarburos emulsificados: 100 a 200 ppm

- Otros sedimentos que contienen vanadio y sales de aluminio.

4.2 CONDENSADOS

Estos efluentes vienen de la condensacion del vapor que ha estado en

contacto con petréleo o sus compuestos, se puede dividir en tres categorias:

- Condensados de destilacion
- Condensados agrios

- Condensados de calentamiento de productos

4.2.1 Condensados de destilacion

Topping. Estos condensados vienen con los productos de destilacion del
vapor que es inyectado para calentar el crudo, y son recolectados en el
tope de la columna. Representan de 2,5 a 3,5% del alimento.

Destilacion al vacio. Estos condensados vienen, de la misma manera,
con los productos de la destilacion al vacio; también vienen de los
eyectores de vacio y los condensadores barométricos. Representan de 3
a 4% del alimento. La contaminacién es baja en estos condensados y
pueden ser reutilizados en procesos como el desalado del crudo.
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4.2.2 Condensados agrios

Estos condensados vienen de las operaciones de FCC (fluid catalitic
cracking) e hidrocracking, en donde el vapor es usado para inyeccion vy
aireacion. Representan de 6 a 12% del alimento.

Los productos procesados de alta viscosidad son ricos en sulfuros el cual es
hidrogenado y arrastrado por el vapor. Agua desmineralizada puede ser
agregada aguas arriba para disminuir las presiones parciales del H>S y NH3
en la corriente y arrastrar estos gases disolviéndolos.

El NH3; viene de la hidrogenacion de componentes de nitrdgeno y fenoles por

la reaccién entre el vapor e hidrocarburos ciclicos.

No pueden ser reciclados a los desaladores o descargados al sistema de
alcantarillas sin una previa desulfurizacién por despojamiento o ‘stripping’.
Dada la naturaleza de los productos craqueados, estos condensados pueden

formar una emulsion quimica estable.
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Tabla 5. Produccién y composicion de condensados en procesos de
refinacion.
Topping | Destilacion | Cracking Hidro- Condensado
al vacio | catalitico | desulfurizacion | de crackeo
% alimento 2,5 — 3-4 6-12 3-6 15-35
3,5
pH 6-7 6-7 8-95 5-6 6-8,5
HS™ (ppm) 20 - 10 - 50 500 - 3000 - 5000 10-20
200 3000
CI (ppm) 5-100 5-50 10 - 50 10 - 30 10 - 30
CN’ (ppm) - - 5-200 5-10 -
NH4 (ppm) | 10-60 5-30 300 - 1500 - 3000 trazas
3000
Fenoles 10 - 30 5-10 80 - 300 10-20 20 - 30
(Ppm)
Hidrocarburo | 30 - 60 5-20 5-60 5-20 30-50
(Ppm)

4.2.3 Condensados de calentamiento de productos

Contienen una baja contaminacién, solamente una pequefia carga de

hidrocarburos parafinicos que pueden ser eliminados para su reutilizacion.

Este tipo de reciclo tiene grandes ventajas econémicas.

4.3 AGUAS ACEITOSAS
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Agua aceitosa es el principal efluente en una refineria. Se puede dividir en
dos grupos cada uno de los cuales puede disponer de su propia red y de su

propio tratamiento especifico.

4.3.1 Aguas aceitosas corrientes
- Drenaje de almacenamiento de crudo y productos de refinacion.
- Agua de lluvia que ha caido en las unidades, estaciones de bombeo y
otros.
- Agua empleada para lavar

- Agua de enfriamiento de bombas

4.3.2 Aguas aceitosas accidentales
Provienen en las purgas de los sistemas de enfriamiento cuando los

intercambiadores de calor poseen fugas.
4.4 SODA GASTADA
Este efluente representa volimenes muy pequefos pero muy ricos en sales

de sodio, en fenoles y S Su tratamiento incluye dilucién y tratamientos
independientes.
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5. AGUAS RESIDUALES EN LA GCB’

La GCB* genera varios tipos de agua residual en los cuales se encuentran
los procesos ya mencionados en el capitulo 4 y otros procesos que se

trataran a continuacion.

5.1 AGUAS ACIDAS

Provienen de la planta de &cido sulfurico, la cual produce acido del 98% a
partir de la combustién de acido gastado, acido sulfhidrico y gas natural. Esta
planta esta concebida como un elemento complementario al proceso de
alquilacion, pues evita que el 4cido sulfarico gastado contamine los efluentes

circundantes.
El agua que se usa en la operacion de la planta de acido sulfurico, es en su
mayoria agua clarificada, exceptuando el agua necesaria para la generacion

de vapor.

Tabla 6. Caracteristicas del agua utilizada en la planta de acido.

Concentracion ] Concentracion
Contaminante Contaminante
ppm ppm
S. suspendidos 50 Sulfuros 2
S. disueltos 460 Hidrocarburos 0
Oxigeno disuelto 83 Dureza 323
Cloruros 83 Silice 5,5

" Gerencia del complejo industrial Barrancabermeja
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Los efluentes de la planta de acido sulfdrico son aguas acidas; debido a que

el agua se utiliza en procesos de purificacién y lavado de gases, en el

enfriamiento del acido y en la absorcion del trioxido de azufre.

Agua de Enfriamiento. Se utiliza en los enfriadores de acido sulfurico
que se encuentran ubicados a la salida de las torres de absorbedoras y
en el intercambiador de grafito a la salida del separador de efluentes, el
consumo de agua es del orden de los 500 Kg por tonelada de acido que
se produzca.

Agua de Lavado. Se utiliza durante el proceso de purificacion de los
gases en especial para el retiro de triéxido de azufre, el consumo de esta
agua depende de la eficiencia de combustion en el horno que quema
acido gastado. Esta agua produce un acido débil que es recirculado al
proceso de purificacion.

Agua de Absorcion. Se utiliza en las torres absorbedoras para reducir el
acido sulfurico a partir del trioxido de azufre presente, el consumo es de
183,8 Kg de agua por tonelada de acido que se produzca, también el
agua es utilizada para ajustar la concentracién del acido cuando esta se

excede.

Actualmente las aguas acidas que se generan en la planta de acido sulfurico

provienen del lavado de los gases durante su purificacion. Esta agua posee

una concentracién menor al 5% de acido sulfurico y son enviadas a una fosa

donde posteriormente son bombeadas al sistema de aguas aceitosas del

complejo.

5.2

AGUAS AGRIAS

Provienen de lavados de gases en los cuales se retiran los iones sulfuros,

polisulfuros y amoniaco; mediante operaciones de contacto gas-liquido. En la
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GCB, las aguas agrias provienen de cracking, petroquimica y generacién de

hidrégeno.

Petroquimica se conoce como aquellos procesos en los que los aceites
desparafinados y las ceras, obtenidas en la unidad de desparafinado con
Mec-Tol, son mejorados en su calidad mediante el proceso de Hidrogenacion
catalitica no severa (Hydrofinishing). El propdsito de este proceso es reducir
el contenido de azufre, nitrégeno y oxigeno y el de saturar olefinas vy

aromaticos para mejorar la calidad de los productos.

Petroquimica consta de los procesos: tratamientos con hidrogeno,
tratamientos nafténicos con hidrogeno y tratamientos parafinicos con
hidrogeno; en los cuales la unica diferencia es la clase de hidrocarburo con la

que trabajan.

El proceso de generacion de hidrégeno se basa en el reformado catalitico del

gas natural con vapor de 400 psig.

La mayoria de las aguas agrias, en la GCB, se llevan a la planta despojadora
de aguas agrias para su regeneracion, sin embargo, las aguas agrias
despojadas se envian a la PTAR (planta de tratamiento de aguas residuales).
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6. PROCESOS TiPICOS DE REGENERACION DE AGUAS EN UNA
REFINERIA

6.1 TRATAMIENTO DE AGUAS AGRIAS

Este proceso toma lugar antes de reciclar el agua o descargarla a los
desagues, a través de purificacion fisico-quimica. Se puede llevar a cabo por

medio de dos procesos: Un despojamiento (stripping) o una oxidacion.

Los efluentes de los procesos de Hidrocracking y FCC (fluid catalitic
cracking) deben ser tratados por despojamiento. Por otra parte, una mezcla
de condensados de topping con una concentracién de S inferior a 300 ppm
debe ser oxidada.

6.1.1 Despojamiento
Los condensados de FCC (fluid catalitic cracking) son ricos en NH™* por lo
tanto no pueden ser directamente reciclados debido a que ocasionan un
aumento en el pH del agua. También debe evitarse reciclar el S2.
- Preacidificacion. El propoésito de la preacidificacion es disociar las
sales de amonio, se lleva a cabo con un acido fuerte.
H,SO, +2HSNH, — (NH ), S0, +2H,S T
- Despojamiento. Los productos de esta reaccidén se retiran mediante
un lavado con vapor en una torre empacada. Esta torre debe poseer
una alta resistencia a la corrosion por lo cual normalmente se rellena
con empaques antioxidables. Por la cima de esta columna tenemos

unos vapores sulfurosos de los cuales se puede recuperar azufre para
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otros propdsitos. Por el fondo tenemos unos condensados con un

contenido de unos pocos miligramos por litro de S™.

6.1.2 Oxidacioén

Esta operacidn envuelve la oxidacién de sulfitos inicialmente presentes en la
forma de NH4SH junto con el coexistente (NH4).S y NH,OH. La oxidacion
catalitica por aire asegura la oxidacién a tiosulfato S;Os2. La cinética del
proceso puede ser acelerada por la adicion de catalizador (metal bivalente
Mn*2, Fe*2, Co*? o Fe*®)

Este proceso de oxidacion se lleva a cabo a presion atmosférica.

Cuando no se utiliza catalizador, la reaccion es muy lenta y puede incurrir en

la formacion mas rapida de poli-sulfitos.

Los catalizadores son agregados en la forma de hierro ferroso o férrico:

Fe? +872 — FeS

2FeS + %02 — 8,0, +2Fe**

6.2 TRATAMIENTO DE AGUAS ACEITOSAS

El principal propésito es eliminar los hidrocarburos flotantes y los
hidrocarburos en emulsion. El agua resultante debe estar lo suficientemente
libre de aceites para su posterior disposicién. En este proceso no se utilizan

reactivos.

La separacion de hidrocarburos se puede llevar a cabo por dos procesos:
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- Gravedad natural. Separadores que retiran los hidrocarburos dada
una velocidad de sedimentacion, segun su gravedad especifica.

- Gravedad artificial. Centrifugas y ciclones que causan un incremento
del campo gravitacional y pueden ser usados para la separacion.

Hay dos clases de separadores por gravedad empleados en las refinerias:

- Separadores settler. El aceite es recogido directamente de la
superficie del agua. Estos incluyen separadores longitudinales API y
separadores circulares.

- Separadores lamella. O separadores de platos, donde el aceite es
recolectado directamente de la superficie inferior de un plato oblicuo y
luego llevado a la superficie.
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7. TECNICAS DE REUTILIZACION Y MINIMIZACION DE AGUA
RESIDUAL

7.1 “WATER PINCH”

A mediados de 1990, la tecnologia “Water Pinch” emergié como una
significativa aproximacién a los problemas de re-uso de agua industrial,
reduccion de aguas residuales y diseno de sistemas de tratamiento de
efluentes. Esta tecnologia permite a los nuevos ingenieros analizar el uso de
agua en un proceso antes de disefar la operacién. También permite hacer un
analisis posterior, para minimizar el consumo de agua fresca y la generacién

de agua residual.

En 1994 Y.P. Wang y Robin Smith de la universidad de Manchester, Instituto
de ciencia y tecnologia, Reino Unido; publicaron los dos primeros articulos
sobre tecnologia “water pinch” en la revista Chemical Engineering Science.
En estos trabajos se aplica la tecnologia de integracion de procesos a la
reduccion de agua residual y al disefio de sistemas de tratamiento de

efluentes.

El “water pinch” es una técnica sistematica para el analisis de redes de aguas
industriales y la reduccion de los costos de aguas de proceso. Para su
desarrollo utiliza avanzados algoritmos para identificar las mejores opciones

de reuso, redistribucién y tratamiento de efluentes.

7.1.1 Latecnologia “Water Pinch”
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Conceptualmente, la tecnologia “Water Pinch” es un tipo de integracion de

intercambio de masa que involucra operaciones que emplean agua en sus

procesos. Esta dividida en tres estrategias:

Analisis: |dentificar el consumo y generacién minima, de agua fresca
y residual, respectivamente. (Determinacién de los puntos Pinch)
Sintesis: Disefar una red de agua industrial para los flujos minimos
de agua fresca y residual, a través de la reutilizacion, regeneracién y
reciclo de las aguas de proceso.

Cambios en el proceso: Modificar la red de agua existente para
maximizar la reutilizaciéon y minimizar la generacion de agua residual a

través de efectivos cambios en el proceso.

Para el disefio de redes industriales de agua, la tecnologia “water pinch” se

desarrolla a través de seis pasos asi:

Determinar las corrientes: Se desarrolla un modelo de la red de
agua del proceso, donde se muestra donde se emplea (incluyendo los
servicios industriales) y donde se generan las aguas residuales. Se
realiza un balance de agua para determinar los datos apropiados para
el andlisis y determinacién de las fuentes y los pozos.

Encontrar las composiciones de los contaminantes: Seleccionar
los contaminantes clave como las sales y los sélidos suspendidos. Un
contaminante clave es aquel que previene la directa reutilizacion de la
corriente residual; esto puede incluir temperatura y acidez. Escoger
las concentraciones de disefo; es decir, la maxima aceptable por los
pozos y la minima disponible en las fuentes. Esta parte puede
requerir la ayuda de expertos en estas tecnologias de proceso.
Modelar la informacion (correr software). Lleva a cabo el andlisis

multidimensional “water pinch” para determinar las correlaciones
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Optimas entre fuentes y pozos. La primera ronda de resultados
probablemente no sea el diseiio mas practico, pero representa una
solucion al problema.

Identificar los puntos pinch: Examinar los diagramas de sensibilidad
e identificar los cuellos de botella. Considerar las modificaciones al
proceso y las opciones de regeneracion.

Revisar el diseno: Examine la red disefiada, usualmente en este
punto es necesario evaluar y determinar qué contaminantes
adicionales deben ser considerados y qué correlaciones deben ser
despreciadas. Por ultimo se repiten los pasos 3-5 hasta que un disefio
practico sea desarrollado.

7.2 PRINCIPIOS GENERALES PARA LA REDUCCION DE AGUA
RESIDUAL

Hay cuatro principios generales para reducir la produccién de agua residual

en un proceso industrial. (Wang y Smith, 1994):

Cambios en el proceso: Cambios en el proceso pueden reducir la
inherente demanda de agua, estos cambios infieren diferentes
transformaciones fisico-quimicas.

Re-uso del agua: El agua residual puede ser directamente re-usada
en otras operaciones cuando el nivel de contaminacion previa no
interfiere con la operacion posterior. Esta re-utilizacién reduce el
consumo de agua fresca y las aguas residuales, pero mantiene una
alta carga de contaminante.

Regeneracion: E|l agua residual puede ser regenerada parcial o
totalmente para remover los contaminantes que, de otra manera,

podrian evitar su re-utilizacién. La regeneracién es una operacion que
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remueve los contaminantes que no permiten su re-utilizacion y puede
constar de tratamientos como filtracién, ablandamiento, suavizacion.
La regeneracion reduce el consumo de agua fresca, el volumen de
agua residual y disminuye la carga total de contaminante.

Reciclo: El agua residual puede ser regenerada para remover
contaminantes y después reciclada. Puede ser recirculada a cualquier
parte del proceso que sea conveniente, inclusive, puede ser

recirculada sin ser regenerada.
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8. PRINCIPIOS DE LA OPTIMIZACION DEL USO DE AGUA INDUSTRIAL

Los principios basicos para la reutilizacion de agua industrial y reduccién de
aguas residuales, fueron desarrollados por Wang y Smith a lo largo de la
década de los 90’s. También han sido desarrollados, durante el transcurso de
esta década, los principios basicos de la tecnologia “Water Pinch” e
integracion de procesos. Estos principios han sido adaptados para el

desarrollo de este modelo de optimizacién, en los siguientes enunciados.

8.1 REUTILIZACION DIRECTA DE LAS AGUAS DE PROCESO

Las aguas de proceso pueden ser directamente reutilizadas si cumplen con
las condiciones de maxima concentracion de contaminante permitida en otro
proceso, ademas, en el caso de una refineria, existen corrientes cuyos
contaminantes son importantes en algunos procesos, mientras que en otros
procesos no se consideran debido a que no afectan el normal desarrollo de la

operacién. Estas corrientes pueden ser reutilizadas directamente.

Las aguas de proceso que normalmente se emplean mas en la reutilizacion
directa, son las purgas de los sistemas de generacion de vapor y aguas de
enfriamiento, debido al riguroso tratamiento al que son sometidas estas

corrientes.
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Figura 1. Diagrama de bloques de la reutilizacion directa
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8.2 DISENO DE REDES INDUSTRIALES DE AGUAS DE PROCESO

Una correcta red industrial de aguas de proceso debe suplir la necesidad de
agua en cada unidad y ademas debe cumplir con las limitaciones de
concentracion que se presenten en cada planta. Para tal efecto se deben
considerar todas las mezclas y reutilizaciones posibles de corrientes

existentes entre plantas de proceso.

Para un numero n de unidades, las posibilidades son igual a n x n mezclas y
reutilizaciones posibles. Para tal efecto, este modelo de optimizacion esta
disenado para manejar un nimero muy grande de variables, ya que el
namero de variables aumenta exponencialmente respecto al nimero de

plantas.
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Figura 2. Diagrama de bloques para un disefio de redes en un sistema con

un contaminante.
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8.3 REGENERACION Y RECICLO DE AGUAS DE PROCESO

Reciclo se refiere a la directa reutilizacién de las aguas de un proceso en él
mismo. No es factible, en términos de ingenieria, que las aguas de un
proceso se reciclen totalmente, pero si es posible que se recicle un cierto
porcentaje de ésta o0 que se recicle después de un pretratamiento o

regeneracion.

Regeneracion se refiere a aquel tratamiento intermedio que remueve los
contaminantes que no permiten su directa reutilizacion. La regeneracién
permite la total o parcial reutilizacion de una corriente con un costo mucho

menor al del agua fresca.

Para reciclar una corriente se debe realizar un pretratamiento o un mezclado,
que puede ser total o parcial, con otra corriente del proceso; de ésta manera
se mantiene constante y baja la carga remanente total de contaminante en el

sistema.
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Las posibilidades son mudltiples, qué porcentaje de la corriente debe ser
recirculado directamente o regenerado o ambas. La respuesta a esta
incognita se puede encontrar en funcién del minimo de consumo de agua
fresca, que es la mas costosa; pero también se puede encontrar en funcion

de la minima produccion de agua residual.

El reciclo es la forma mas econdémica de minimizar el consumo de agua
fresca en un proceso, debido a que, en la mayoria de los casos, para reciclar
una corriente basta solo con abrir una o varias valvulas en la red de tuberias.
Este es el caso de refinerias como la GCB, que poseen una extensa y
completa red de tuberias.

Figura 3. Diagrama de bloques de procesos con regeneracion y reciclo
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8.4 REDUCCION DE AGUA RESIDUAL EN SISTEMAS CON MULTIPLES
CONTAMINANTES

El principal concepto desarrollado para la reduccion de agua residual en

sistemas con multiples contaminantes, se conoce como transferencia
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proporcional de masa. El ejemplo mas claro para explicar este concepto dice
que si un porcentaje X de la carga masica total de contaminante A en la
corriente de un proceso se transfiere a otra corriente; de igual manera, se
transfiere el mismo porcentaje X de la carga masica total de los demas

contaminantes.

De forma implicita, este concepto nos indica que la relacién concentracién-
masa es lineal en el mezclado de diferentes corrientes para un mismo
contaminante; es decir, que todos los contaminantes tienen una
concentracion independiente, a excepcion, en caso extremo, que algunos
contaminantes sean reactivos entre si y cambien las caracteristicas de la

corriente.

Actualmente, las refinerias manejan una gran cantidad de contaminantes en
sus aguas. Se sabe que en algunos procesos ciertos contaminantes son
importantes y en otros no. Pero, como ya se ha discutido anteriormente,
todos los contaminantes son independientes entre si; lo cual implica que, sin
importar si son importantes o no lo son, cada uno representa
independientemente una restriccibn mas que el modelo debe cumplir. Un
mayor niumero de contaminantes plantea un modelo de optimizacién mas

complicado y con mas variables.

El nUmero de contaminantes que se consideran en un proceso le implican al
modelo un igual nimero de pretratamientos para su regeneracién. Un
correcto disefio de un modelo de optimizacion debe considerar todas las
posibles regeneraciones en cualquier parte del proceso para todos los

contaminantes.

8.5 REDUCCION DE AGUA RESIDUAL A TRAVES DE OPTIMIZACION
MATEMATICA
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La reduccién de agua residual a través de optimizacibn matematica es
simplemente la aplicacién de todos los conceptos explicados anteriormente
con un buen analisis ingenieril del proceso al cual se va a aplicar. Para su

aplicacién se desarrollaron los siguientes criterios.

- Analisis del proceso a optimizar: El proceso se analiza con el fin de
determinar cuales y cuantas plantas se deben considerar en el modelo.
Se deben considerar las plantas mas representativas en lo que respecta
a consumo de agua y generacion de agua residual. Es muy importante
tener en cuenta las plantas de tratamiento de agua, los sistemas de
generacién de vapor, las aguas de enfriamiento y las fuentes naturales de
este liquido.

No solamente las refinerias, sino una gran cantidad de los procesos en
las industrias actuales, poseen una gran cantidad de efluentes. Muchos
de estos efluentes no son representativos ante la gran cantidad de agua
gue maneja la planta, por lo tanto se deben escoger los que sean mas
importantes para el proceso; los que realmente representen una posible
disminucién en el consumo de agua o generacidén de agua residual. Esta
medida también agiliza el modelo. Si utilizdramos todas las corrientes
que se presentan en una refineria, la cantidad de variables que tendria el
modelo seria del orden de 1°000000 o mas y dificiimente un ordenador

normal podria trabajar con esa cantidad de operaciones.

- Desarrollo de los balances: Para el desarrollo de los balances se deben
considerar todas las diferentes posibilidades existentes para minimizar el
consumo de agua y generacion de agua residual; es decir, se debe
considerar la recirculacion, la reutilizacion directa, la regeneracion y el

mezclado de corrientes, todas al mismo tiempo.
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Luego se desarrollan los balances de agua y de componentes con el fin

de cumplir las condiciones que cada planta exige.

Figura 4. Esquema de minimizacion de agua en una planta x con un solo
contaminante, para un proceso de n plantas.
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Este es un ejemplo de las restricciones de concentracion que se
presentan en cada planta de un proceso:

a,x, +a,x, +..a,,x, <b,

Ay X, + s X, +...0,, X, <b,

a,x, +a,,x,+..a, x, <b,

m2
X, Xy5e X, 20
x corresponde a las corrientes que entran a la planta, a corresponde a

algun contaminante y b es la relacion contaminante limite.

Determinacion del objetivo a minimizar: El objetivo a minimizar puede
ser el consumo de agua fresca o la generacion de agua residual. Pero en
el caso de grandes procesos industriales, donde existen varios tipos de lo
que conocemos como agua fresca, el objetivo a minimizar debe estar en
funcion de los costos de los diferentes tipos de agua. Se pueden incluir en
estos costos, los costos de tuberia y de bombeo. El agua con mayor

tratamiento es la mas costosa, el agua recirculada practicamente no tiene
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costo, el agua regenerada generalmente es mas econémica que el agua

fresca.

Este es un ejemplo de una funcion objetivo donde c¢ corresponde a los

costos de cada corriente de agua x.

f(X) = C1Xy + CoXo+...+CnXp

Analisis post-optimizaciéon: Es posible que los valores minimos que
resuelven el modelo no sean apropiados para un proceso real, como
corrientes muy pequenas o recirculaciones muy altas (superiores al 80%).
Las recirculaciones muy altas se dan frecuentemente cuando la diferencia
entre la concentracion de entrada y salida es muy pequena, debido a que
la solucién éptima tiende a la mayor recirculacién posible. Para cualquiera
de los dos casos, el modelo debe permitir modificar las condiciones del
proceso, como restringir las corrientes a un valor minimo o restringir las

recirculaciones a un valor maximo, por ejemplo, del 70%.

46



9. DESARROLLO DEL MODELO DE OPTIMIZACION DE USO DE AGUA
INDUSTRIAL

A través de los principios de optimizacion del uso de agua industrial
desarrollados en el transcurso de este trabajo y explicados anteriormente, se
ha desarrollado un modelo computacional compatible con la herramienta de
optimizacién Solver de Microsoft Excel. Este modelo ha sido desarrollado a

través de los siguientes criterios.
9.1 ANALISIS DE PROCESOS Y EFLUENTES EN LA GCB

Los procesos en la GCB fueron analizados con el objeto de determinar las
plantas a considerar en el modelo, basados en el mas reciente mapa de
aguas de la refineria. Los criterios de seleccién fueron el consumo de agua y
la produccion de agua residual. Se seleccionaron también, los sistemas de
generacion de vapor, los sistemas de aguas de enfriamiento y las plantas de
tratamiento de agua. Por dltimo, se consider6 el rio Magdalena como Unica
fuente de agua industrial.

Con la colaboracion del ICP’, se realizé un estudio del mapa de aguas de la
GCB, con el fin de determinar los efluentes principales de las plantas
previamente seleccionadas. La seleccion de efluentes se realizé en funcién
de su capacidad de reutilizacién, si el agua estaba demasiado contaminada
se consideraba como agua residual. Unicamente se seleccionaron descargas

continuas.

" Instituto Colombiano del petréleo
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9.1.1 Plantas de agua
De manera practica, se asume la existencia de una sola planta de
tratamiento de agua industrial. Esta planta genera cuatro tipos diferentes de
agua: potable, suavizada, clarificada y desmineralizada. Los procesos para
su generacién ya han sido previamente expuestos en este trabajo. El agua
clarificada se utiliza en la GCB, principalmente para los sistemas de
enfriamiento; el agua desmineralizada, es exclusiva para la generacién de
vapor y el agua suavizada se utiliza en otros procesos como el desalado de
crudo y lavado de gases. Para tal efecto, la planta de tratamiento de agua, se
dividié en tres procesos segun la calidad del agua:

- Desmineralizacién

- Suavizacién

- Clarificacién
Al mismo tiempo, estos procesos podrian emplearse como procesos de

regeneracion, si las condiciones de concentracion lo permiten.

9.1.2 Toppings

Hay cinco topping en la GCB, las cinco unidades requieren servicio de agua
para utilizar en el desalado de crudo. También tienen como efluentes los
condensados de la inyeccién directa de vapor al crudo para su destilacion en
las columnas de destilacién atmosférica y destilacién al vacio; y el agua

residuo del desalado.

9.1.3 Cracking
Las unidades de cracking de la GCB tienen un gran numero de efluentes por
lo cual se seleccionaron los mas importantes en cuanto a cantidad y

reutilizabilidad.
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La unidad cracking modelo IV D-350 corresponde a una caldera para
produccién de vapor que se inyecta al reactor de fluidizacion catalitica.
Su efluente corresponde a condensados ricos en sulfuros y amoniaco.
Las aguas de la unidad cracking modelo IV D-339 corresponden a
aguas de enfriamiento de bombas.

Las aguas de la unidad cracking orthoflow T-501 y E-567
corresponden a aguas de lavado de gases de cima, contienen sulfuros
y amoniaco.

La unidad cracking modelo UOP-1 E-2700 corresponde a una caldera
para produccion de vapor igual que el modelo IV D-350.

En la recuperacion de vapores de UOP-1 se hace un lavado de gases

de cima para retirar sulfuros y amoniaco.

9.1.4 Petroquimica

Generacion de hidrogeno: El proceso de generacion de hidrégeno
requiere agua de alta calidad como reactivo y tiene como efluentes
aguas agrias de lavado de gases.

Tratamientos con hidrogeno, nafténicos y parafinicos: Estos tres
tratamientos consisten en el mismo proceso con tres cargas
diferentes. El agua es utilizada en estos procesos como agua de
lavado de gases de cima; los efluentes poseen sulfuros, amoniaco y

oxigeno.

9.1.5 Procesos de regeneracion

Los procesos de clarificacion, suavizacién y desmineralizacién pueden

emplearse en la regeneracion del agua residual, si las condiciones de

concentracion lo permiten. También, la GCB posee una planta para

tratamiento de aguas agrias por proceso de despojamiento, previamente

explicado en este trabajo. Otro proceso de regeneracién es la remocion de

hidrocarburos de la planta de tratamiento de aguas residuales PTAR.
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En la siguiente tabla se recopilan los efluentes seleccionados y sus

caracteristicas.

Tabla 7. Efluentes seleccionados con sus caracteristicas.

Planta Entrada Salida

gpm calidad gpm calidad
1 Clarificacion 13550 magdalena clarificada
2 Suavizacion 1450 clarificada suavizada
3 Desmineralizacién 1830 clarificada desmineralizada
4 | Generacién de vapor 1500 | desmineralizada | 265 | purgas calderas
5 TE - 831 650 clarificada 148 purgas torres
6 TE —890/850 1192 clarificada 222 purgas torres
7 TE - 2945 1342 clarificada 75 purgas torres
8 Topping 150 29 clarificada 29 aceitosa, CI
9 Condensado 38,6 aceitosa
10 Topping 200 36 clarificada 36 aceitosa, CI
11 Condensado 28,4 aceitosa
12 Topping 250 35 clarificada 35 aceitosa, CI
13 Condensado 18,9 aceitosa
14 Topping 2000 5,2 clarificada 5,2 aceitosa, CI
15 Condensado 17,8 aceitosa
16 Topping 2100 14,6 clarificada 14,6 aceitosa, CI
17 Condensado 14,7 aceitosa
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18 | Tratamientos con H, 10 suavizada 10 agria
19 Planta de acido 217,1 clarificada 216,1 acidas
20 | Crac. mod. IV D-350 94,2 suavizada 59,3 agria
21 | Crac. mod. IV D-339 50,82 clarificada 42,8 aceitosa
22 | Crac. orthoflow T-501 100 suavizada 164 agria
23 | Crac. orthoflow E-567 50 suavizada 50 purga
24 | Crac. UOP-1 E-2700 177 suavizada 113 agria
25 Aguas agrias 360 agria 360 | agria despojada
26 | Trat parafinic con Hy 10 suavizada 10 agria
27 | Trat naftenic con H, 10 suavizada 10 agria
28 Generac de H, 32 suavizada 82 agria
29 Recuperac. vapores 54 suavizada 54 agria
30 Remocién HC aceitosa

9.1.6 Contaminantes

Se realiz6 un estudio para determinar los contaminantes mas importantes en

cada uno de los procesos seleccionados. Para tal efecto, se analizaron los

datos historicos de las plantas seleccionadas y se tomaron los diez

contaminantes mas representativos a los procesos que se llevan a cabo en la

refineria. Los contaminantes son los siguientes:

Solidos suspendidos

Sélidos disueltos
Cloruros
Sulfuros

Amoniaco
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- Silice

- Hidrocarburos
- Dureza total

- Fenoles

- Oxigeno disuelto

La temperatura no fue seleccionada debido a que en la mayoria de los
procesos, antes mencionados, se mantiene alrededor de la temperatura
ambiente (35 — 40°C), las purgas de calderas y condensados de vapor son
las Unicas corrientes que poseen una temperatura mayor; sin embargo para
su tratamiento y por razones de seguridad, ésta debe disminuir por debajo de
los 50°C. Ademas las purgas de calderas normalmente pasan por una
piscina de neutralizacion antes de ser enviadas a la PTAR vy las legislaciones

ambientales no permiten descargas con una temperatura superior a 40 °C.

La concentracion del i6on hidrogeno o pH no fue tenido en cuenta debido a
que éste no se mezcla linealmente ya que depende de muchos factores,
como la presencia de otros iones que determinan la capacidad
amortiguadora del agua, entre otros. Otros modelos de optimizacién de agua
industrial, como el “water pinch”, tampoco tienen en cuenta el pH por la
misma razén. El pH promedio de los efluentes seleccionados varia entre 6 y
9,5; valor maximo para las aguas agrias; sin embargo, la reutilizabilidad de

estas aguas la determina la alta presencia de iones sulfuro y amonio.

- Concentraciones de los efluentes de salida. Para determinar las
concentraciones de los efluentes de salida se promediaron los datos
historicos. En algunas plantas no se contaba con la caracterizacion
completa de todos los contaminantes, Unicamente con la informacion

de los contaminantes mas importantes del proceso; razén por la cual
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se buscé en la literatura los valores tipicos en una refineria o fueron

tomados de los informes de evaluacion de efluentes en la GRC!".

Condiciones de concentracion limite. Para determinar las
concentraciones de operacion, se hizo un analisis con el fin de
determinar la receptibilidad de cada contaminante en cada una de las
plantas; es decir, la carga maxima a la que puede operar
normalmente, de esta manera se determind un valor especifico, para

cada planta, de concentracion limite.

o Clarificacion: Los procesos de clarificacion no permiten la
entrada de ningun tipo de hidrocarburo debido a que pueden
interferir con algunos procesos intermedios como la floculacién
y el filtrado. Puede recibir concentraciones altas de sélidos
suspendidos, alrededor de 800 ppm y concentraciones altas de
iones y cationes'?.

o Suavizacion y Desmineralizacion: Son procesos muy exigentes

donde no pueden existir hidrocarburos y  se requieren
concentraciones muy bajas de soélidos suspendidos, las
concentraciones de solidos disueltos y otros iones no deben
superar las 200 ppm ya que se podrian presentar problemas
como el taponamiento de las zeolitas®®.

o Sistemas de enfriamiento y calderas: Son los procesos que

demandan la mejor calidad de agua ya que se pueden
presentar problemas como ensuciamiento y formacién de
escamas, estos procesos ya fueron explicados en el capitulo 2.
o Desaladores: Son probablemente los procesos que permiten
una mayor reutilizacion del agua. Debido a la funciéon que debe
cumplir, no es importante que tenga moderadas

concentraciones de hidrocarburos, dureza, sulfuros o soélidos
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disueltos; estas concentraciones pueden estar del orden de 500

ppm.
o Aguas de lavado de gases: Las aguas de lavado de gases no

requieren una alta calidad. Pueden tener concentraciones del
orden de 20 ppm de sulfuros, amoniaco, cloruros y soélidos
disueltos; de esta manera no se generan problemas en los

equipos de contacto gas-liquido.

La informacién completa de cada una de las plantas y sus contaminantes se

encuentra en el anexo 1.

9.2 ECUACIONES DE REUTILIZACION DE AGUA INDUSTRIAL

Las ecuaciones de reutilizacién de agua industrial se desarrollaron en funcion
de los principios de reutilizacién directa, recirculacion, regeneracion y

mezclado de corrientes.

Algunos procesos utilizan o generan aguas dentro de un determinado rango,
es decir, sus descargas no son de un valor exacto, es un valor fluctuante
debido a innumerables factores que pueden ser, industriales o ambientales;
por lo tanto, el modelo trabaja las entradas y las descargas dentro de un

rango de volumen.

Con un total de 30 plantas y de 10 contaminantes diferentes, el modelo
trabaja con un total de 960 variables y 415 restricciones, sin embargo puede
ser facilmente adaptado a cualquier otro proceso industrial.

9.2.1 Nomenclatura
X,z =[1...30]
Fw. x = agua fresca del rio Magdalena que entra a la planta x
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ww.X = agua residual que sale de la planta x

X.z = corriente que sale de la planta x y entra en la planta z

x.E.wma = Entrada maxima de agua en la planta x

x.E.wmin = Entrada minima de agua en la planta x

x.S.wma = Salida maxima de agua en la planta x

x.S.wmin = Salida minima de agua en la planta x

y =[1...10]

x.E.Cy = planta x, concentracion maxima permitida de contaminante y
x.S.Cy = planta x, concentracion de contaminante y en la corriente de salida

Fw.Cy = concentracién de contaminante y en el agua fresca

9.2.2 Procesos
En los procesos, la cantidad de agua que entra y sale varia en un pequefo
rango.

- Condiciones de entrada

30
Jwx+ Zi.x < x.E.wma

i=1
30
Jwx+ Zi.x 2> x.E.wmin

i=1

x=[1...30]

En estas ecuaciones vemos que las recirculaciones serian las variables

donde i.x concuerdan en un mismo numero, por ejemplo 5.5, 6.6 etc.

fw.x[fw.Cy]+ ii.x[i.S.Cy] < (fw.x + ii.x}[x.E.Cy]

x=1...30]
y=[1...10]
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- Condiciones de salida

30

Www.x + z xi < x.S.wma
i=1

30
Ww.x + Z xi 2 x.S.wmin
i=1

x=[1...30]

9.2.3 Tratamientos de agua

En los tratamientos, la cantidad de agua que entra y sale varia de cero hasta
un valor de maximo que corresponde a la capacidad maxima de la planta.
Esto es con el propdsito, de que la optimizacion determine; con las nuevas
reutilizaciones y otros; menores volumenes de tratamiento de aguas que

pueden ser tratamientos para uso industrial o de aguas residuales.

- Condiciones de entrada

30
fwx+ Zi.x < x.Ewma

i=1
30
fwx+ Zi.x >0
i=1
x=[1...30]

fw.x[fw.Cy]+ ii.x[i.S.Cy] < (fw.x + ii.x][x.E.Cy]

i=1

x=1...30]
y=[1...10]

- Condiciones de salida

30 30
ww.x + Zx.i = FS(fw.x + Zi.xj

i=1 i=1
x=[1...30]
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FS corresponde a la fraccién de salida de agua respecto a la cantidad de
agua que esta entrando al proceso, es decir, el porcentaje de la corriente de

entrada, que sale después de su purificacion.

Para los procesos de clarificacién es alrededor del 93%; para suavizacion,
desmineralizacion, despojamiento de aguas agrias y remocién de HC, es
alrededor del 90%.

9.2.4 Funcion objetivo

La funcién objetivo contiene los costos de los diferentes tipos de agua, que

en la GCB son los siguientes con corte a enero del 2003:

Tabla 8. Costo del agua en la GCB

Servicio $ / kilogalén
Agua cruda 652
Agua clarificada 1482
Agua suavizada 6160
Agua desmineralizada 6160
Agua residual 93,61

Estos costos indican lo que le cuesta a la refineria cada tipo de agua, por lo
tanto, incluyen los costos procesamiento y transporte hasta las plantas de
tratamiento. El costo del agua cruda hace referencia a lo que le cuesta a la
refineria tomar agua del rio Magdalena.

El agua que se reutiliza en otro proceso cuesta $ negativos del agua que esta
reemplazando menos $ de agua que no se envia como agua residual, es
decir, si el agua reutilizada reemplaza cierta cantidad de agua clarificada que
normalmente emplea el proceso, esta corriente cuesta ( -$1,482 - $0,09361 )
= - $1,5756 / galon.
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Las unidades de los costos deben estar en [unidad moneda /unidad

volumen].

Como un trabajo complementario se desarrollé otra funcién objetivo que

contiene, ademas de los costos de agua, los costos de transporte en los que

se incluye tuberia y bombeo.

Costos de tuberia y bombeo. Para las plantas de agua, el agua
residual y el agua cruda, unicamente se calcularon los costos de
bombeo debido a que el equipo de tuberias y bombas ya existe. Para
las demas plantas se calcularon los costos de envio a un posible
punto de distribucién [ver anexo 3.]. Utilizando el planimétrico de la
GCB se calcularon las distancias siguiendo el drag de tuberia.

El punto de distribucion tiene como objetivo la correcta distribucion y
control de calidad del agua requerida en los procesos, ademas;
independiza los requerimientos de agua del funcionamiento de las
plantas en el caso de que algun proceso se detenga, o cambien las
condiciones de operacion y se excedan los parametros de calidad, que

pueden ser muy exigentes, en algunos procesos.

Peter y Timmerhaus!® afirman que para liquidos de baja viscosidad, en
tuberias de acero cédula 40, la velocidad econémicamente éptima se
encuentra en el rango de 1,8 a 2,4 m/s. Para el célculo de la caida de
presidn, la potencia de las bombas y el diametro real de tuberia; se
utilizé el software Hysys 2.4; los célculos se realizaron tomando como
punto de partida las velocidades anteriores; de esta manera se
encontrd un didmetro de tuberia que correspondiera a una condicidn

de trabajo segura.

58



Se selecciond tuberia de acero al carbono cédula 40, que es la que se
utiliza en la GCB para transportar agua, los precios fueron cotizados
por ACIPCO.

Tabla 9. Costo de la tuberia de acero al carbono cédula 40

Diametro (in) Costo ($/ m)
4 58000
6 75000
8 90000
10 105000

Los costos de las bombas fueron cotizados por ASHFLOW Bombas

Industriales.

El costo de la energia en la GCB es de 95 $/KW, valor que se empled

para que los costos de bombeo tuvieran unidades de $/galén.

Para este proyecto se consideré un financiamiento de la deuda para
un periodo de 5 afios con un interés del 26% E.A. El total de la deuda
con intereses, se agregé a los costos de transporte de agua durante el
periodo de financiaciébn. Los costos de mantenimiento son
aproximadamente 10% del costo inicial para las bombas y de 5% del
costo inicial para las tuberias; por afo. El total de costos de tuberia,
bombas y mantenimiento también se transformé a unidades de
$/galdn. La hoja de célculo con la totalidad de los costos se encuentra

en el anexo 2. de este trabajo.
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10. RESULTADOS DE LA OPTIMIZACION

10.1 OPTIMIZACION EN FUNCION DE LOS COSTOS DE AGUA

Tabla 10. Resultados de la optimizacién en funcion de los costos de agua.

PLANTA 1. CLARIFICACION

Plantas a las que

Fuente que la
abast(ice (gpm) abastece (gpm)
Suavizacién 345,50
Agua cruda del Desmineralizacion 1700,00
Magdalena 5065,67 T.E. 831 550,42
T.E. 890 /850 984,92
T.E. 2945 1130,23
Total 5065,57 Total 4711,07
PLANTA 2. SUAVIZACION
Fuente que la Plantas a las que
abast(ice (gpm) abastece (gpm)
Trat. con
Hidrogeno 415
Crack mod IV
D350 93,00
Crack orthofl. T501 73,09
Crack orthofl. E567 19,60
Clarificacion 345,50 Crack UOP1
E2700 65,65
Trat. parafin con Ho 3,74
Trat. naften con H, 3,38
Generacion de H» 28,46
Recuper de
vapores 19,88
Total 345,50 Total 310,95
PLANTA 3. DESMINERALIZACION
Fuente que la Plantas a las que
abast?ece (gpm) abastece (gpm)
Clarificacién 1700 Generacién Vapor 1500
Total 1700 Total 1500
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PLANTA 4. GENERACION DE VAPOR

Fuente que la Plantas a las que
abastgce (gpm) abastece a (gpm)
Trat. con
Hidrogeno 0,97
Planta de acido 192,32
Crack mod IV
D339 38,42
Crack orthofl. E567 4,57
. ., Crack UOP1
Desmineralizacién 1500 E2700 15,32
Trat. parafin con
Ho 0,87
Trat. naften con H, 0,79
Generacién de H, 2,11
Recuper de
vapores 4,64
Total 1500 Total 260
PLANTA 5. TORRE DE ENFRIAMIENTO 831
Fuente que la Plantas a las que
abastgce (gpm) abastece a (gpm)
Clarificacién 550,42 Agua residual 42,36
Cond Top 200 0,36 Topping 150 27,85
Cond Top 250 19,50 Topping 250 34,96
Planta de acido 9,85 Topping 2000 4,87
Aguas agrias 9,86 Topping 2100 13,92
X X Planta de acido 3,97
X X Crack mod IV
D339 2,07
Total 589,99 Total 4711,07
PLANTA 6. TORRES DE ENFRIAMIENTO 890 / 850
Fuente que la Plantas a las que
abast(gce (gpm) abastece a (gpm)
T.E. 890 /850 984,92 Agua residual 156,81
Cond Top 200 9,05 Topping 200 34,92
Planta de acido 12,55 Planta de acido 1,92
Crack mod IV
D339 12,86 Remocién HC 26,36
Aguas agrias 41,63 X X
Total 1061,01 Total 220
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PLANTA 7. TORRE DE ENFRIAMIENTO 2945

Fuente que la

Plantas a las que

abastece (gpm) abastece (gpm)
T.E. 2945 1130,23 Agua residual 70,00
Cond Top 200 19,58 X X
Cond Top 2000 19,00 X X
Cond Top 2100 17,00 X X
Planta de acido 13,20 X X
Crack mod IV
D339 26,48 X X
Crack orthofl. E567 45,95 X X
Aguas agrias 28,56 X X
Total 1300 Total 70
PLANTA 8. TOPPING 150
Fuente que la Plantas a las que
abast?ace (gpm) abastece a (gpm)
Topping 200 0,07 Agua residual 27,46
Trat. naften con H» 1,41 Planta de acido 0,54
Recuper de
vapores 0,43 X X
Aguas agrias 0,24 X X
Total 2,15 Total 28
PLANTA 9. CONDENSADO TOPPING 150
Fuente que la Plantas a las que
abast(gce (gpm) abastece a (gpm)
X X T.E. 890 /850 39,00
X X X X
X X X X
Total 0 Total 39
PLANTA 10. TOPPING 200
Fuente que la Plantas a las que
abast?ace (gpm) abastece a (gpm)
T.E. 890 /850 34,92 Agua residual 34,77
Crack mod IV
D350 0,05 Topping 150 0,07
Trat. naften con H, 2,04 Topping 250 0,12
X X Topping 2100 0,04
Total 37,01 Total 35




PLANTA 11. CONDENSADO TOPPING 200

Fuente que la

Plantas a las que

abastece (gpm) abastece (gpm)
X X T.E. 831 0,36
X X T.E. 890 / 850 9,05
X X T.E. 2945 19,58
Total 0 Total 29
PLANTA 12. TOPPING 250
Fuente que la Plantas a las que
abastece (gpm) abastece (gpm)
T.E. 831 34,96 Agua residual 36
Topping 200 0,12 X X
Trat. parafin con Hy 1,93 X X
Total 37,01 Total 36
PLANTA 13. CONDENSADO TOPPING 250
Fuente que la Plantas a las que
abastece (gpm) abastece (gpm)
X X Cond Top 250 19,50
Total 0 Total 19,50
PLANTA 14. TOPPING 2000
Fuente que la Plantas a las que
abastece (gpm) abastece (gpm)
T.E. 831 4,87 Agua residual 5,00
Aguas agrias 0,88 X X
Trat. naften con H» 0,17 X X
Recuper de
vapores 0,08 X X
Total 6 Total 5
PLANTA 15. CONDENSADO TOPPING 2000
Fuente que la Plantas a las que
abastece (gpm) abastece (gpm)
X X T.E. 2945 19,00
Total 0 Total 19




PLANTA 16. TOPPING 2100

Fuente que la

Plantas a las que

abastece (gpm) abastece (gpm)
T.E. 831 13,92 Agua residual 13,69
Topping 200 0,04 Remocion HC 0,31
Aguas agrias 0,14 X X
Trat. naften con H» 0,46 X X
Recuper de
vapores 0,44 X X
Total 15 Total 14
PLANTA 17. CONDENSADO TOPPING 2100
Fuente que la Plantas a las que
abastece (gpm) abastece (gpm)
X X T.E. 2945 17,00
Total 0 Total 17
PLANTA 18. TRATAMIENTOS CON HIDROGENO
Fuente que la Plantas a las que
abastece (gpm) abastece (gpm)
Suavizacion 4,15 Agua residual 9,95
Generacién Vapor 0,97 Crack orthofl. T501 0,05
Aguas agrias 4,88 X X
Total 10 Total 10
PLANTA 19. PLANTA DE ACIDO
Fuente que la Plantas a las que
abastece (gpm) abastece (gpm)
Generacién Vapor 192,32 Agua residual 168,28
T.E. 831 3,97 T.E. 831 9,85
T.E. 890 1,92 T.E. 890/ 845 12,55
Topping 150 0,54 T.E. 2945 13,20
Remocion HC 17,45 Reciclo 1,81
X X Aguas agrias 10,31
Total 216,2 Total 216
PLANTA 20. CRACKING MOD IV D350
Fuente que la Plantas a las que
abastece (gpm) abastece (gpm)
Suavizacion 93,00 Agua residual 58,95
X X Topping 200 0,05
Total 93 Total 59
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PLANTA 21. CRACKING MOD IV D339

Fuente que la

Plantas a las que

abastece (gpm) abastece (gpm)
Generacién Vapor 38,42 T.E. 890 / 850 12,86
T.E. 831 2,07 T.E. 2945 26,48
Aguas agrias 0,97 Reciclo 3,67
Remocion HC 6,88 X X
Total 48,34 Total 43
PLANTA 22. CRACKING ORTHOFLOW T501
Fuente que la Plantas a las que
abastece (gpm) abastece (gpm)
Suavizacién 73,09 Agua residual 30,40
Crack orthofl. E567 5,62 Aguas agrias 132,25
Aguas agrias 16,24 Remociéon HC 0,35
Total 94,95 Total 163
PLANTA 23. CRACKING ORTHOFLOW T567
Fuente que la Plantas a las que
abastece (gpm) abastece (gpm)
Suavizacion 19,60 T.E. 2945 45,95
Generacién Vapor 4,57 Crack orthofl. T501 5,62
Aguas agrias 21,02 Generacién de H» 0,43
Generacién de H» 2,81 X X
Total 48 Total 52
PLANTA 24. CRACKING UOP-1 E 2700
Fuente que la Plantas a las que
abastece (gpm) abastece (gpm)
Suavizacién 65,65 Agua residual 112,00
Generacién Vapor 15,32 X X
Aguas agrias 34,82 X X
Generacién de H» 59,21 X X
Total 175 Total 112
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PLANTA 25. AGUAS AGRIAS

Fuente que la

Plantas a las que

abastece (gpm) abastece (gpm)
Planta de acido 10,31 T.E. 831 19,86
Crack orthofl. T501 132,25 T.E. 890 /850 41,63
Trat. parafin con Hy 7,07 T.E. 2945 28,56
Trat. naften con H» 4,92 Topping 150 0,24
Recuper de
vapores 52,06 Topping 2000 0,88
X X Topping 2100 0,14
Trat. con
X X Hidrogeno 4,88
Crack mod IV

X X D339 0,97

X X Crack orthofl. T501 16,24

X X Crack orthofl. E567 21,02

Crack UOP1
X X E2700 34,82
Trat. parafin con
X X Ho 4,39
X X Trat. naften con H, 1,79
Recuper de

X X vapores 10,54
Total 206,61 Total 185,95

PLANTA 26. TRATAMIENTO PARAFINICO CON HIDROGENO

Fuente que la

Plantas a las que

abastece (gpm) abastece (gpm)
Suavizacién 3,74 Topping 250 1,93
Generacién Vapor 0,87 Aguas agrias 7,07
Aguas agrias 4,39 X X
Total 9 Total 9

PLANTA 27. TRATAMIENTO NAFTENICO CON HIDROGENO

Fuente que la

Plantas a las que

abastece (gpm) abastece (gpm)
Suavizacion 3,38 Topping 150 1,41
Generacién Vapor 0,79 Topping 200 2,04
Aguas agrias 1,79 Topping 2000 0,17
Generacién de H, 3,05 Topping 2100 0,46
X X Trat. naften con Hs 4,92
Total 9,01 Total 9
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PLANTA 28. GENERACION DE HIDROGENO

Plantas a las que

Fuente que la
abast(gce (gpm) abastece (gpm)
Suavizacién 28,46 Crack orthofl. E567 2,81
Crack UOP1
Generacién Vapor 2,11 E2700 59,21
Crack orthofl. E567 0,43 Trat. naften con H, 3,05
Recuper de
X X vapores 17,93
Total 31 Total 83
PLANTA 29. RECUPERACION DE VAPORES
Fuente que la Plantas a las que
abast(gce (gpm) abastece K (gpm)
Suavizacion 19,88 Topping 150 0,43
Generacién Vapor 4,64 Topping 2000 0,08
Aguas agrias 10,54 Topping 2100 0,44
Generacién de H, 17,93 Aguas agrias 52,06
Total 53 Total 53

PLANTA 30. REMOCION DE

HIDROCARBUROS ( PTAR)

Plantas a las que

Fuente que la
abastece (gpm) abastece (gpm)
T.E. 890/ 850 26,36 Planta de acido 17,45
Crack mod IV
Topping 2100 0,31 D339 6,88
Crack orthofl. T501 0,35 X X
Total 27,02 Total 24,33
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10.2 OPTIMIZACION EN FUNCION DE LOS COSTOS DE AGUA Y

TRANSPORTE

Tabla 11. Resultados de la optimizacién en funcion de los costos de agua y

transporte

PLANTA 1. CLARIFICACION

Fuente que la

Plantas a las que

abastece (gpm) abastece (gpm)
Suavizacién 342,98
Agua cruda del Desmineralizacion 1700,00
Magdalena 5089,48 T.E. 831 541,18
T.E. 890 /850 982,77
T.E. 2945 1166,29
Total 5089,48 Total 4733,22
PLANTA 2. SUAVIZACION
Fuente que la Plantas a las que
abast(ice (gpm) abastece (gpm)
Trat. con H» 4,15
Crack mod IV
D350 93,00
Crack orthofl. T501 70,82
Crack orthofl. E567 18,01
Clarificacion 342,98 Crack UOP1 65.65
E2700 ’
Trat. parafin con Hp 3,74
Trat. naften con Hs 3,74
Generacion de H, 28,46
Recua. de vapores 21,12
Total 342,98 Total 308,69
PLANTA 3. DESMINERALIZACION
Fuente que la Plantas a las que
abast?ece (gpm) abastece (gpm)
Clarificaciéon 1700 Generacién Vapor 1500
Total 1700 Total 1500
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PLANTA 4. GENERACION DE VAPOR

Fuente que la

Plantas a las que

abastece (gpm) abastece (gpm)
T.E. 2945 7,75
Trat. con H» 0,97
Planta de acido 196,91
Crack mod IV
D339 30,82
Desmineralizacion 1500 Crack orthofl. T501 5,25
Crack orthofl. E567 4,20
Crack UOP1
E2700 15,32
Trat parafin con H» 0,87
Trat. naften con H, 0,87
Generacion de H, 2,11
Recup. de vapores 4,93
Total 1500 Total 270
PLANTA 5. TORRE DE ENFRIAMIENTO 83
Fuente que la Plantas a las que
abast?:ce (gpm) abastece ? (gpm)
Agua de Magdalena 7,12 Topping 150 27,98
Clarificacién 541,18 Topping 200 34,97
Cond Top 2000 17,86 Topping 250 35,97
Cond Top 2100 5,22 Topping 2000 5,00
Planta de acido 9,10 Topping 2100 13,99
Aguas agrias 19,52 Planta de acido 6,69
Crack mod IV
X X D339 6,27
Total 600 Total 130,87
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PLANTA 6. TORRES DE ENFRIAMIENTO 890 / 850

Fuente que la

Plantas a las que

abastece (gpm) abastece (gpm)
Agua de Magdalena 13,38 Agua residual 220,00
Clarificacion 982,77 X X
Cond Top 150 14,77 X X
Cond Top 250 19,50 X X
Planta de acido 18,95 X X
Crack orthofl. E567 32,94 X X
Aguas agrias 17,70 X X
Total 1100 Total 220
PLANTA 7. TORRE DE ENFRIAMIENTO 2945
Fuente que la Plantas a las que
abast?ace (gpm) abastece a (gpm)
Agua de Magdalena 15,28 Agua residual 70.00
Clarificacién 1166,28 X X
Generacién Vapor 7,75 X X
Cond Top 150 24,23 X X
Cond Top 200 29 X X
Cond Top 2000 1,14 X X
Planta de acido 21,20 X X
Aguas agrias 35,11 X X
Total 1300 Total 70
PLANTA 8. TOPPING 150
Fuente que la Plantas a las que
abast(gce (gpm) abastece a (gpm)
T.E. 831 27,97 Agua residual 28.00
Crack orthofl. T501 0,50 X X
Total 28,47 Total 28
PLANTA 9. CONDENSADO TOPPING 150
Fuente que la Plantas a las que
abast(gce (gpm) abastece a (gpm)
X X T.E. 890/850 14,77
X X T.E. 2945 24,23
Total 0 Total 39




PLANTA 10. TOPPING 200

Fuente que la

Plantas a las que

abastece (gpm) abastece (gpm)
T.E. 831 34,97 Agua residual 35.00
Crack orthofl. T501 0,63 X X
Total 35.6 Total 35
PLANTA 11. CONDENSADO TOPPING 200
Fuente que la Plantas a las que
abastece (gpm) abastece (gpm)
X X T.E. 890 / 850 29.00
Total 0 Total 29
PLANTA 12. TOPPING 250
Fuente que la Plantas a las que
abastece (gpm) abastece (gpm)
T.E. 831 35,97 Agua residual 36
Crack orthofl. T501 0,65 X X
Total 36,62 Total 36
PLANTA 13. CONDENSADO TOPPING 250
Fuente que la Plantas a las que
abastece (gpm) abastece (gpm)
X X T.E. 831 19,60
Total 0 Total 19,60
PLANTA 14. TOPPING 2000
Fuente que la Plantas a las que
abastece (gpm) abastece (gpm)
T.E. 831 5,00 Agua residual 5,00
Crack orthofl. T501 0,09 X X
Total 5,09 Total 5
PLANTA 15. CONDENSADO TOPPING 2000
Fuente que la Plantas a las que
abastece (gpm) abastece (gpm)
X X T.E. 890 / 850 17,85
X X T.E. 2945 1,14
Total 0 Total 19




PLANTA 16. TOPPING 2100

Fuente que la

Plantas a las que

abastece (gpm) abastece (gpm)
T.E. 831 13,99 Agua residual 14,00
Crack orthofl. T501 0,25 X X
Total 14,24 Total 14
PLANTA 17. CONDENSADO TOPPING 2100
Fuente que la Plantas a las que
abastece (gpm) abastece (gpm)
X X Agua residual 10,78
X X T.E. 831 5,22
Total 0 Total 16
PLANTA 18. TRATAMIENTOS CON HIDROGENO
Fuente que la Plantas a las que
abastece (gpm) abastece (gpm)
Suavizacién 4,15 Agua residual 10,00
Generacién Vapor 0,97 X X
Aguas agrias 4,88 X X
Total 10 Total 10
PLANTA 19. PLANTA DE ACIDO
Fuente que la Plantas a las que
abastece (gpm) abastece (gpm)
Agua de Magdalena 6,69 Agua residual 155,81
Generacién Vapor 196,91 T.E. 831 9,10
T.E. 831 6,69 T.E. 890/ 850 18,95
Crack mod IV D339 2,39 T.E. 2945 21,20
X X Reciclo 3,32
Crack mod IV
X X D339 0,54
X X Aguas agrias 7,05
Total 212.79 Total 216
PLANTA 20. CRACKING MOD IV D350
Fuente que la Plantas a las que
abastece (gpm) abastece (gpm)
Suavizacién 93,00 Agua residual 59,00
Total 93 Total 59
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PLANTA 21. CRACKING MOD IV D339

Fuente que la

Plantas a las que

abastece (gpm) abastece (gpm)
Agua de Magdalena 1,79 Agua residual 29,04
Generacién Vapor 30,82 Planta de acido 2,39
T.E. 831 6,27 Reciclo 10,58
Planta de acido 0,54 X X
Total 39,42 Total 42
PLANTA 22. CRACKING ORTHOFLOW T501
Fuente que la Plantas a las que
abast?ace (gpm) abastece a (gpm)
Suavizacion 70,82 Agua residual 9,22
Generacién Vapor 5,25 Topping 150 0,50
Planta de acido 7,09 Topping 200 0,63
Crack orthofl. E567 18,64 Topping 250 0,65
X X Topping 2000 0,09
X X Topping 2100 0,25
X X Reciclo 0.30
X X Aguas agrias 151,35
Total 101,8 Total 162,69
PLANTA 23. CRACKING ORTHOFLOW T567
Fuente que la Plantas a las que
abast?ace (gpm) abastece k (gpm)
Suavizacion 18,01 T.E. 890/ 850 32,94
Generacién Vapor 4,20 Crack orthofl. T501 18,64
Aguas agrias 9,55 Generacién de H» 0,43
Generacién de Hy 16,24 X X
Total 48 Total 52
PLANTA 24. CRACKING UOP-1 E 2700
Fuente que la Plantas a las que
abast(gce (gpm) abastece ? (gpm)
Suavizacién 65,65 Agua residual 112.00
Generacién Vapor 15,32 X X
Aguas agrias 34,82 X X
Generacién de Hy 59,21 X X
Total 175 Total 112
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PLANTA 25. AGUAS AGRIAS

Fuente que la

Plantas a las que

abastece (gpm) abastece (gpm)
Agua de Magdalena 7,97 T.E. 831 19,52
Planta de acido 7,09 T.E. 890/ 850 17,70
Crack orthofl. T501 151,35 T.E. 2945 35,11
X X Trat. con H» 4,88
X X Crack orthofl. E567 9,55
X X Crack UOP1 E2700 34,82
X X Trat. parafin con Hy 4,39
X X Trat. naften con H, 4,39
X X Recup. de vapores 19,41
Total 166,41 Total 149,77
PLANTA 26. TRATAMIENTO PARAFINICO CON HIDROGENO
Fuente que la Plantas a las que
abast(gce (gpm) abastece ? (gpm)
Suavizacion 3,74 Agua residual 9
Generacién Vapor 0,87 X X
Aguas agrias 4,39 X X
Total 9 Total 9

PLANTA 27. TRATAMIENTO NAFTENICO CON HIDROGENO

Fuente que la

Plantas a las que

abastece (gpm) abastece (gpm)
Suavizacion 3,74 Agua residual 9
Generacién Vapor 0,87 X X
Aguas agrias 4,39 X X
Total 9 Total 9
PLANTA 28. GENERACION DE HIDROGENO
Fuente que la Plantas a las que
abastece (gpm) abastece (gpm)
Suavizaciéon 28,46 Crack orthofl. E567 16,24
. Crack UOP1
Generacién Vapor 2,11 E2700 59,21
Crack orthofl. E567 0,43 Recup. de vapores 7,55
Total 31 Total 83
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PLANTA 29. RECUPERACION DE VAPORES

Fuente que la

Plantas a las que

abastece (gpm) abastece (gpm)

Suavizacion 21,12 Agua residual 53,00
Generacién Vapor 4,93 X X
Aguas agrias 19,41 X X
Generaciéon de H» 7,54 X X
Total 53 Total 53
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11. ANALISIS DE RESULTADOS

11.1 ANALISIS DE LA OPTIMIZACION EN FUNCION DE LOS COSTOS
DE AGUA

11.1.1 Reduccion en el consumo de agua clarificada y suavizada
Como resultado de la optimizacién tenemos una reduccion del 20% en la
produccién de agua clarificada y del 58% en la produccién de agua

suavizada.

Tabla 12. Consumo de agua industrial y produccion residual después de la
optimizacion en funcién de los costos de agua.

A
o Calidad del | Consumo %2::5?: Agua | el
anta normal residual .
agua de después de
(gpm) optimizar (gpm) optimizar
Clarificacién Magdalena 6310,5 5065,67 0 0
Suavizacion Clarificada 597 345,5 0 0
Desmineralizacion Clarificada 1700 1700 0 0
Generacién de vapor Desmineraliz. 1500 1500 265 0
TE - 831 Clarificada 650 550,42 148 42,36
TE - 890 Clarificada 1192 984,92 222 156,81
TE - 2945 Clarificada 1342 1130,23 75 70
Topping 150 Clarificada 29 0 28 27,5
Condensado 38,6 0
Topping 200 Clarificada 36 0 35 34,77
Condensado 28,4 0
Topping 250 Clarificada 35 0 36 36
Condensado 18,9 0
Topping 2000 Clarificada 5,2 0 5 5
Condensado 17,8 0
Topping 2100 Clarificada 14,6 0 14 13,69
Condensado 14,7 0
Tratamientos con H, Suavizada 10 4,15 10 9,95
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Planta de acido Clarificada 2171 0 216,1 168,28
Crac. mod. IV D-350 Suavizada 94,2 93 59,3 58,95
Crac. mod. IV D-339 Clarificada 50,82 0 42,82 0

Crac. orthoflow T-501 Suavizada 100 73,09 164 30,40
Crac. orthoflow E-567 Suavizada 50 19,60 50 0
Crac. UOP-1 E-2700 Suavizada 177 65,65 113 112
Aguas agrias agria 360 201.,6 360 0
Trat parafinic con Hp Suavizada 10 3,74 10 0
Trat naftenic con H, Suavizada 10 3,38 10 0

Generac de H, Suavizada 32 28,46 82 0

Recuperac. vapores Suavizada 54 19,88 54 0

11.1.2 Factibilidad de la reutilizacion

La reduccién en el consumo de agua industrial se debe, en gran medida, a la
total reutilizacién de las purgas de calderas. Se reutilizan en un 90% como
reemplazo de agua clarificada en la planta de acido, en un 5% como agua de
lavado de gases y en un 5% como agua de enfriamiento de bombas; estas

opciones son completamente viables.

El 50% de las purgas de las torres de enfriamiento se reutiliza directamente,
un 10% se reutiliza después de una regeneracién en la remociéon de
hidrocarburos y el restante 40% se envia a aguas residuales. Estas purgas

se reutilizan de la siguiente manera:

- Como agua de desalado de crudo, en donde reemplazan totalmente el
agua clarificada.

- Como agua de enfriamiento de bombas, junto con un 75% de agua de
purga de calderas, 10% de recirculacion interna, 10% de agua
proveniente de remocién de hidrocarburos y 5% de agua agria
despojada.

- En la planta de acido se mezcla con un 90% de agua de purga de

caldera, ademas un porcentaje pequeno de otras aguas.
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- Alrededor de un 10% se envia a remocién de hidrocarburos donde se
vuelve a utilizar en la planta de &cido y enfriamiento de bombas.

Las cuatro opciones son totalmente viables.

Las aguas de reposicion en las torres de enfriamiento son una mezcla de un
84% de agua clarificada con condensados de topping y aguas agrias
despojadas. Esta opciéon es completamente factible debido a la amplia
variedad de calidad de agua que pueden recibir las torres. Esta opcidén ya ha
sido estudiada por el ICP™.

Las aguas agrias despojadas tienen una total reutilizacion, principalmente
como reposicidén en torres de enfriamiento y reemplazando alrededor de un
30% del agua suavizada empleada en el lavado de gases. Esta opcién es
factible debido a la baja concentracién de sélidos y oxigeno en estas

aguas®®.

El agua de desalado reemplaza alrededor de 0,2% del agua clarificada
utilizada en la planta de acido; esta opciéon no es econdmicamente viable.
Este resultado se da debido a que el modelo busca minimizar el consumo de
agua unicamente en funcién de su costo y por ser un porcentaje tan
pequeno, la concentracion de contaminantes alcanza a cumplir con las

restricciones.

Hay una reduccion del 57% del consumo de agua suavizada para lavado de
gases debido, principalmente, a la reutilizacibn de las aguas agrias
despojadas y a la reutilizacién directa de aguas agrias entre procesos que
requieren lavado de gases. En menor medida, se debe a la reutilizacion del
agua de purga de calderas. Al analizar esta opciéon se determind que es
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factible debido a que la reutilizacién de aguas agrias despojadas para lavado

de gases es un esquema cominmente usado por las refinerias de Shell®.

Hay una disminucién de un 56% de la cantidad de agua agria que se trata en

la planta despojadora de aguas agrias.

11.2 ANALISIS DE LA OPTIMIZACION EN FUNCION DE LOS COSTOS
DE AGUA Y TRANSPORTE

11.2.1 Reduccidn en el consumo de agua clarificada y suavizada

Como resultado de la optimizacién tenemos, igualmente, una reduccion del
20% en la produccién de agua clarificada y del 57% en la produccion de agua
suavizada; sin embargo, tenemos un incremento en el consumo total de agua

cruda

Tabla 13. Consumo de agua industrial y produccion residual después de la
optimizacién en funcién de los costos de agua y transporte.

Agua
Consumo | Consumo Agua
Calidad del ] residual
Planta normal | después de | residual .
agua o después de
(gpm) optimizar (gpm) _
optimizar
Clarificacion Magdalena 6310,5 5089,48 0
Suavizacioén Clarificada 597 343 0
Desmineralizacién Clarificada 1700 1700 0
Generacién de vapor | Desmineraliz. 1500 1500 265 0
TE - 831 Clarificada 650 541,18 148 0
TE - 890 Clarificada 1192 982,77 220 220
TE - 2945 Clarificada 1342 1166,29 70 70
Topping 150 Clarificada 29 0 28 28
Condensado 38,6 0
Topping 200 Clarificada 36 0 35 35
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Condensado 28,4 0
Topping 250 Clarificada 35 0 36 36
Condensado 18,9 0
Topping 2000 Clarificada 5,2 0 5 5
Condensado 17,8 0
Topping 2100 Clarificada 14,6 0 14 14
Condensado 14,7 10,78
Tratamientos con H, Suavizada 10 4,15 10 10
Planta de acido Clarificada 2171 0 216,1 155,81
Crac. mod. IV D-350 Suavizada 94,2 93 59,3 59
Crac. mod. IV D-339 Clarificada 50,82 0 42,82 29,04
Crac. orthoflow T-501 Suavizada 100 70,82 164 9,22
Crac. orthoflow E-567 Suavizada 50 18,01 50 0
Crac. UOP-1 E-2700 Suavizada 177 65,65 113 112
Aguas agrias Agria 360 158,44 360 0
Trat parafinic con Hp Suavizada 10 3,74 10 9
Trat naftenic con H, Suavizada 10 3,74 10 9
Generac de H, Suavizada 32 28,46 82 0
Recuperac. vapores Suavizada 54 21,12 53 53

Tenemos un aumento del 13% en la produccién de agua residual respecto de
la optimizacién de funcion de los costos de agua.

11.2.2 Factibilidad de la reutilizacion

En los resultados podemos observar que, en las plantas de petroquimica y
cracking UOP-1, lo economicamente factible es no reutilizar las aguas
residuales sino enviarlas directamente a la PTAR. Lo mismo ocurre con las
torres de enfriamiento 890/850 y 2945. Esto se debe a que estas plantas se
localizan en lugares apartados de la refineria. En este caso deberian
considerarse los beneficios ambientales por encima de los beneficios

econdmicos para reutilizar estas aguas.
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Debido a la localizacion apartada de la PTAR no se reutiliza agua regenerada

por remocién de hidrocarburos.

El agua de reposicion en torres de enfriamiento es una mezcla de 84% de
agua clarificada junto con agua cruda, condensados de topping, efluentes de
la planta de acido y agua agria despojada. Al igual que en la optimizacion

anterior, es una opcion viable.

Hay una total reutilizacién de las aguas agrias despojadas en un 48% como
agua de reposicion de torres de enfriamiento y en un 28% como agua de

lavado de gases. Estas opciones son factibles!®..

Encontramos una recirculacién del 18% del agua de enfriamiento de bombas,
un 80% corresponde a agua de purgas de calderas y un 2% de agua cruda.
La recirculacion del agua de enfriamiento de bombas ha sido recomendada

en varios trabajos realizados en la GCB'®.

Los efluentes de la planta de generacién de hidrogeno se reutilizan como
agua de lavado de gases de cracking, esta es una opcién fisico-
quimicamente factible que se emplea comunmente en las refinerias de
Shell®!,
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12. BALANCE ECONOMICO DE LOS RESULTADOS

12.1 OPTIMIZACION EN FUNCION DE LOS COSTOS DE AGUA

Para el calculo del ahorro anual, se realiz6 la siguiente tabla donde se
calculan los costos actuales por consumo de agua industrial y produccion de
agua residual. Los costos son unicamente el valor del agua en la GCB con

corte a enero del 2003.

Tabla 14. Costo del agua utilizada actualmente en la GCB

Planta entrada | $/gpm costo salida | $/gpm costo
Clarificacion 6310,5 0,652 4114,446 0 0
Suavizacion 597 1,482 884,754 0 0

Desmineralizacion 1700 1,482 2519,4 0 0

Generacion de vapor 1500 6,16 9240 265 | 0,09361 24,80665
TE - 831 650 1,482 963,3 148 | 0,09361 13,85428

TE - 890/850 1192 1,482 1766,544 222 | 0,09361 20,78142
TE - 2945 1342 1,482 1988,844 75 0,09361 7,02075
Topping 150 29 1,482 42,978 29 [0,09361 | 271469
Condensado 0 38,6 | 0,09361 3,613346
Topping 200 36 1,482 53,352 36 0,09361 3,36996
Condensado 0 28,4 | 0,09361 2,658524
Topping 250 35 1,482 51,87 35 0,09361 3,27635
Condensado 0 18,9 | 0,09361 1,769229
Topping 2000 5,2 1,482 7,7064 5,2 0,09361 0,486772
Condensado 0 17,8 | 0,09361 1,666258
Topping 2100 14,6 1,482 21,6372 14,6 | 0,09361 1,366706
Condensado 0 14,7 | 0,09361 1,376067
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Tratamientos con H, 10 6,16 61,6 10 0,09361 0,9361
Planta de acido 217,1 1,482 | 321,7422 | 216,1 | 0,09361 | 20,229121
Crac. mod. IV D-350 94,2 6,16 580,272 59,3 | 0,09361 | 5,551073
Crac. mod. IV D-339 | 50,82 1,482 75,315 42,82 | 0,09361 | 4,0083802
Cra. orthoflow T-501 100 6,16 616 164 | 0,09361 | 15,35204
Cra. orthoflow E-567 50 6,16 308 50 | 0,09361 4,6805
Crac. UOP-1 E-2700 177 6,16 1090,32 113 [ 0,09361 | 10,57793
Aguas agrias 360 |0,09361 | 33,6996 360 | 0,09361 33,6996
Trat parafinic con H, 10 6,16 61,6 10 | 0,09361 0,9361
Trat naftenic con H, 10 6,16 61,6 10 0,09361 0,9361
Generac de H;, 32 6,16 197,12 82 | 0,09361 7,67602
Recuperac. vapores 54 6,16 332,64 54 | 0,09361 5,05494
0,09361 0 0,09361 0
total | 25394,7406 total | 198,398906
El costo total actual es $ 25593,13955 / min
El valor de la funcion objetivo o costo éptimo es $ 19058,25274 / min
Ahorro $ 6534,882308 / min
Anualmente el ahorro es de $3434’734 141

Por concepto de disminucion en el consumo de agua industrial y produccién

de agua residual

12.2 OPTIMIZACION EN FUNCION DE LOS COSTOS DE AGUA Y
TRANSPORTE

En la siguiente tabla se calculan los costos actuales por consumo de agua
industrial y produccién de agua residual. El valor del gpm esta dado por la
suma del costo del agua en la GCB y el costo del transporte hasta el lugar de
consumo con corte a enero del 2003.

83




Tabla 15. Costo del agua utilizada actualmente en la GCB incluyendo costos

de transporte

Planta entrada | $/gpm costo salida | $/gpm costo
Clarificacion 6310,5 0,6716 | 4238,1318 | 5755 0 0
Suavizacion 597 1,5277 912,0369 1260 0 0

Desmineralizacion 1700 1,5277 2597,09 1500 0 0
Generacion de vapor 1500 6,2115 9317,25 265 0,1050 | 27,82765
TE - 831 650 1,5277 | 993,019646 148 0,1204 17,8192
TE - 890 1192 1,5277 | 1821,04526 222 0,1131 25,1082
TE - 2945 1342 1,5277 | 2050,20364 75 0,1500 11,25
Topping 150 29 1,5277 | 44,3039534 29 0,1013 2,9377
Condensado 0 38,6 0,1111 4,28846
Topping 200 36 1,5277 | 54,9980111 | 36 | 0,1679 | 6,0444
Condensado 0 28,4 | 0,1472 4,18048
Topping 250 35 1,5277 | 53,4702886 35 0,1697 5,9395
Condensado 0 18,9 0,1766 3,33774
Topping 2000 5,2 1,5277 | 7,94415717 | 5,2 0,1545 0,8034
Condensado 0 17,8 | 0,1186 2,11108
Topping 2100 14,6 1,5277 22,304749 14,6 0,1511 2,20606
Condensado 0 14,7 | 0,1518 2,23146
Tratamientos con H, 10 6,19503 | 61,9503439 10 0,1151 1,151
Planta de acido 217,1 1,5277 | 331,668562 | 216,1 | 0,1068 | 23,07948
Cra. mod. IV D-350 94,2 6,19503 | 583,57224 | 59,3 | 0,1203 | 7,13379
Cra. mod. IV D-339 50,82 1,5277 | 77,6388591 | 42,82 | 0,1112 | 4,761584
Cra. orthoflow T-501 100 6,19503 | 619,503439 | 164 | 0,1076 17,6464
Cra. orthoflow E-567 50 6,19503 | 309,75172 50 0,1236 6,18
Cra. UOP-1 E-2700 177 6,19503 | 1096,52109 113 0,1077 12,1701
Aguas agrias 360 0,11361 40,8996 360 | 0,1016 36,576
Trat parafinic con H, 10 6,19503 | 61,9503439 10 0,1317 1,317
Trat naftenic con H, 10 6,19503 | 61,9503439 10 0,1238 1,238
Generac de H; 32 6,19503 | 198,241101 82 0,1481 12,1442
Recuperac. vapores 54 6,19503 | 334,531857 54 0,1146 6,1884
total 25918,7779 total 245,6713
El costo total actual es $ 26164,44918 / min
El valor de la funcion objetivo o costo éptimo es $20777,8373 / min
Ahorro $ 5386,6118 / min

Anualmente el ahorro es de

84

$ 2831°203 204




Por concepto de disminucidon en el consumo de agua industrial, en la

produccién de agua residual y costos de transporte.

La inversibn en equipos para transporte de agua corresponde a un
aproximado de $ 4 861°120 901 que se financian a cinco anos a una tasa de
26% E.A. Para estimar el tiempo necesario para pagar la deuda se realizé el
siguiente plan de pagos.

Tabla 16. Plan de pagos de la inversion en equipos para transporte de agua

Plan de pagos de la deuda

Intereses Pago Amortizacion Saldo

ano 0 $ 4 861'120 901

ano 1| $1263891434| $2831'203204| $1567'311 770 $ 3 293’809 131

ano2| $856'390374| $2831°203204| $1974'812830| $ 1 318’996 301

ano 3| $342'939 038 | $ 2831°203 204 | $ 2 488'264 166 $0

En este plan de pagos vemos que si los beneficios obtenidos; por concepto
de disminucién en el consumo de agua industrial, en la produccion de agua
residual y costos de transporte; se emplearan Unicamente como servicio de

pago de la deuda; la inversion se puede recuperar al cabo de 2,4 afos
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13. DESCRIPCION DEL MODELO DE OPTIMIZACION

Este modelo de optimizacién ha sido desarrollado para trabajar en Microsoft
Excel con macros de Visual Basic para la entrada de datos; para su

*

funcionamiento se requiere del paquete Premium Solver Platform (PSP) vy

*

del paquete Large-Scale LP solver engine (LSLP)

13.1 INGRESO DE DATOS

Al abrir la hoja de calculo se encuentra una pantalla interactiva donde se
pueden observar todas las plantas, las concentraciones de los contaminantes
y el volumen de agua con el que trabajan. Por defecto, se encuentran los
valores empleados para desarrollar este trabajo, sin embargo, pueden ser

ingresados nuevos valores y el modelo trabajara con éstos.

Para ingresar nuevos valores simplemente se digitan en las casillas
correspondientes, pueden utilizarse comas o puntos, y se presiona la casilla
guardar; luego puede continuar con la optimizacién. Sin embargo, los nuevos
datos no se guardaran y al abrir el programa nuevamente, apareceran los

datos asignados por defecto.

Si se ingresan letras u otros caracteres, se indicara que han sido ingresados
datos incorrectos. Al presionar la casilla restaurar, apareceran nuevamente

los valores utilizados para el desarrollo de este trabajo.

R
Ver anexo 4.
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Figura 5. Panel de ingreso de datos de la herramienta computacional
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13.2 EJECUCION DE LA HERRAMIENTA

La herramienta se ejecuta en la hoja de célculo con el nombre ‘datos’. En el
menu de solver se encuentran 5 motores de optimizacion. Se recomienda
emplear el Large-Scale solver engine, debido a la gran cantidad de variables

y restricciones que maneja el modelo.

Al resolver el modelo aparece en la pantalla otro menu donde se puede elegir
si se quiere presentar los reportes de respuestas, sensibilidad y limites. Se
recomienda no elegir el reporte de limites ya que para esto se requiere de un
ordenador de alta velocidad. Se puede continuar simplemente sin escoger
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ningun reporte y en la hoja de calculo con el nombre respuestas, aparecen
los resultados de forma ordenada.

Si se selecciona algun reporte, este se debe eliminar para poder usar
nuevamente la herramienta.

Este modelo de optimizacién ha sido disefiado para trabajar con 30 plantas y

10 contaminantes diferentes e independientes, sin embargo, puede trabajar

con un numero menor de plantas o contaminantes.
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CONCLUSIONES

La GCB genera cerca de 4000 GPM de aguas residuales, las cuales
se envian a la planta de tratamiento de aguas residuales PTAR, sin
embargo, existe un gran numero de efluentes que podrian ser
reutilizados debido a que cumplen con los parametros de calidad del

agua requerida en otros procesos.

Es claro que el éxito en la disminucion en el consumo de agua
industrial y en el tratamiento de aguas residuales en la GCB, radica en
la correcta reutilizacion de los efluentes y redistribucidon de las
corrientes de aguas industriales.

Como resultado de este trabajo, se considera que es posible reducir
hasta en un 64% el volumen de agua residual que, en las plantas
seleccionadas, se envia a la planta de tratamiento de aguas residuales
PTAR.

Como resultado de la optimizacion, se presenta la posibilidad de
reducir en un 80% la produccion de agua clarificada y en un 58% la
produccién de agua suavizada empleada en las plantas que fueron

seleccionadas para este trabajo.

El analisis de resultados ha determinado la factibilidad de las
reutilizaciones y redistribuciones obtenidas en la optimizacién en
funcion de los costos de agua y en la optimizacion en funcion de los

costos de agua y transporte.
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La reutilizacion de efluentes y redistribucion de corrientes de aguas
industriales que se plantea en este trabajo como resultado de la
optimizacién en funcién de los costos de agua, representaria un
ahorro anual de $ 3 434’734 141 pesos, por concepto de disminucion

en el consumo de agua industrial y produccién de agua residual.

La reutilizacion de efluentes y redistribucion de corrientes de aguas
industriales que se plantea en este trabajo como resultado de la
optimizacién en funciébn de los costos de agua y transporte,
representaria un ahorro anual de $ 2 831’203 204, para recuperar la
inversién realizada en equipos para el transporte de agua al cabo de
2,4 anos.

Ademas del beneficio econémico que representa la disminucién en el
consumo de agua industrial y en la produccién de aguas residuales en
la GCB; es incalculable el beneficio ecolégico para la laguna San
Silvestre y el rio Magdalena. Tales medidas representarian la
integracién de la refineria con la sociedad, en la cual la preservacion
de los recursos naturales, como el agua, se define como una de las
mejores contribuciones de lo que deberia ser nuestro objetivo, el
desarrollo sostenible.

Mediante este estudio fundamentado, se plantea la posibilidad de
profundizar en la caracterizacién de los efluentes de cada una de las
plantas que integran la refineria con el objeto de disefar futuros y
posibles esquemas en la reutilizacion de efluentes y redistribucién de
corrientes de aguas industriales, maximizando los resultados

mencionados en este trabajo.
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RECOMENDACIONES

Como resultado del desarrollo de este trabajo, se recomienda restituir
totalmente el agua empleada en el desalado de crudo por agua de
purga de torres de enfriamiento.

Se plantea la posibilidad de disminuir hasta en un 16% el volumen de
agua clarificada empleada como reposicién en torres de enfriamiento
mediante la reutilizacién de los condensados de topping y del agua

agria despojada.

Es posible reutilizar totalmente el agua de purgas de calderas, en un
90% como reemplazo del agua clarificada utilizada en la planta de
acido, y en el 10% restante, como parte del agua empleada para

lavado de gases.

Se plantea la posibilidad de reutilizar totalmente las aguas agrias
despojadas, en un 50% como parte del agua de reposicién de torres
de enfriamiento, en un 30% como parte del agua de lavado de gases y
en el restante 20%, como parte del agua empleada en procesos como
el desalado de crudo y enfriamiento de bombas.

Como resultado de la optimizacion, se presenta la posibilidad de
restituir el agua empleada para enfriamiento de bombas, con un 75%
de agua de purga de calderas, 10% de recirculacion interna, 10% de
agua proveniente de remocion de hidrocarburos y 5% de agua agria

despojada.
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e Es posible obtener una reduccién hasta del 57% del consumo de
agua suavizada utilizada para lavado de gases debido, principalmente,
a la reutilizacion de las aguas agrias despojadas y a la reutilizacion

directa de aguas agrias entre procesos que requieren lavado de

gases.
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ANEXO 1.

optimizacion

Datos

ANEXOS

empleados en el modelo computacional de

Planta 1 Clarificacion

Planta 2 Suavizacion

Planta 3 Desmineralizacion

Condiciones

Condiciones

Condiciones

(ppm) Entrada | Salida (ppm) Entrada | Salida (ppm) Entrada | Salida
S. suspendidos | 800 45 | S. suspendidos| 50 3 | S.suspendidos| 50 0,03
S. disueltos 500 250 | S. disueltos 250 10 | S. disueltos 250 0,5
O disuelto 500 83 | Oq disuelto 200 2 | O disuelto 200 0,6
Cloruros 80 58 | Cloruros 60 5 | Cloruros 60 0,5
Sulfuros 10 2 | Sulfuros 10 2 | Sulfuros 10 2
Amoniaco 100 2 | Amoniaco 10 2 | Amoniaco 10 2
Silice 30 15 | Silice 30 2,5 | Silice 30 0,1
Hidrocarburos 0 0 | Hidrocarburos 0 0 | Hidrocarburos 0 0
Dureza 500 100 | Dureza 200 10 | Dureza 200 0,1
Fenoles 0 0 | Fenoles 0 0 | Fenoles 0 0
menor 0 1 menor 0 1 menor 0 1
mayor 14000 1 mayor 1900 1 mayor 1700 1
Planta 4 Generac vapor Planta 5 TE - 831 Planta 6 TE — 890/850
Condiciones Condiciones Condiciones
(ppm) Entrada | Salida (ppm) Entrada | Salida (ppm) Entrada | Salida
S. suspendidos | 0,03 40 | S. suspendidos| 50 74 | S. suspendidos 50 75
S. disueltos 0,5 155 | S. disueltos 250 500 | S. disueltos 250 500
O, disuelto 0,6 2 | Oy disuelto 90 83 | O, disuelto 90 83
Cloruros 0,5 56 | Cloruros 60 133 | Cloruros 60 145
Sulfuros 2 10 | Sulfuros 20 20 | Sulfuros 20 20
Amoniaco 2 2 | Amoniaco 10 6 | Amoniaco 10 6
Silice 0,1 30 | Silice 15 51 | Silice 15 55
Hidrocarburos 0,1 0,001 | Hidrocarburos 10 275 | Hidrocarburos 10 236
Dureza 0,1 65 | Dureza 100 495 | Dureza 100 491
Fenoles 0,1 0,001 | Fenoles 10 17 | Fenoles 10 15
menor 1500 | 260 menor 600 130 menor 1100 | 220
mayor 1600 | 270 mayor 700 150 mayor 1220 | 230
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Planta 7 TE - 2945

Planta 8 Desalador Top 150

Planta 9 Cond. Top 150

Condiciones

Condiciones

Condiciones

(ppm) Entrada | Salida (ppm) Entrada | Salida (ppm) Entrada | Salida
S. suspendidos | 50 74 | S. suspendidos| 90 60 | S. suspendidos 0 10
S. disueltos 250 500 | S. disueltos 500 300 | S. disueltos 0 23
O disuelto 90 83 | O. disuelto 90 83 | Os disuelto 0 12
Cloruros 60 139 | Cloruros 150 | 5000 | Cloruros 0 100
Sulfuros 20 21 | Sulfuros 110 100 | Sulfuros 0 100
Amoniaco 10 7 | Amoniaco 60 60 | Amoniaco 0 60
Silice 15 54 | Silice 60 17 | Silice 0 5
Hidrocarburos 10 245 | Hidrocarburos 300 300 | Hidrocarburos 0 60
Dureza 100 490 | Dureza 500 500 | Dureza 0 15
Fenoles 10 19 | Fenoles 300 30 | Fenoles 0 30
menor 1300 70 menor 28 28 menor 0 38
mayor 1400 80 mayor 30 30 mayor 0 39
Planta 10 Desalador Top 200 Planta 11 Cond. Top 200 Planta 12 Desalador Top 250
Condiciones Condiciones Condiciones
(ppm) Entrada | Salida (ppm) Entrada | Salida (ppm) Entrada | Salida
S. suspendidos | 90 60 | S. suspendidos 0 10 | S.suspendidos| 90 60
S. disueltos 500 300 | S. disueltos 0 23 | S. disueltos 500 300
O disuelto 90 83 | Oq disuelto 0 12 | O. disuelto 90 83
Cloruros 150 | 5000 | Cloruros 0 100 | Cloruros 150 | 5000
Sulfuros 110 100 | Sulfuros 0 100 | Sulfuros 100 100
Amoniaco 60 60 | Amoniaco 0 60 | Amoniaco 60 60
Silice 60 16 | Silice 0 5 | Silice 60 16
Hidrocarburos 300 310 | Hidrocarburos 0 60 | Hidrocarburos 300 330
Dureza 500 500 | Dureza 0 15 | Dureza 500 500
Fenoles 300 30 | Fenoles 0 30 | Fenoles 300 30
menor 35 35 menor 0 28 menor 36 36
mayor 37 37 mayor 0 29 mayor 37 37
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Planta 13 Cond. Top 250

Planta 14 Desal. Top 2000

Planta 15 Cond. Top 2000

Condiciones Condiciones Condiciones
(ppm) Entrada | Salida (ppm) Entrada | Salida (ppm) Entrada | Salida
S. suspendidos 0 10 | S. suspendidos| 90 60 | S. suspendidos 0 10
S. disueltos 0 23 | S. disueltos 500 300 | S. disueltos 0 23
O disuelto 0 12 | O. disuelto 90 83 | Os disuelto 0 12
Cloruros 0 100 | Cloruros 150 | 5000 | Cloruros 0 100
Sulfuros 0 100 | Sulfuros 100 100 | Sulfuros 0 100
Amoniaco 0 60 | Amoniaco 60 60 | Amoniaco 0 60
Silice 0 5 | Silice 60 15 | Silice 0 5
Hidrocarburos 0 60 | Hidrocarburos 300 320 | Hidrocarburos 0 60
Dureza 0 15 | Dureza 500 500 | Dureza 0 15
Fenoles 0 30 | Fenoles 300 30 | Fenoles 0 30
menor 0 18 menor 5 5 menor 0 17
mayor 0 19,5 mayor 6 6 mayor 0 19
Planta 16 Desal. Top 2100 Planta 17 Cond. Top 2100 Planta 18 Tratam. con H2
Condiciones Condiciones Condiciones
(ppm) Entrada | Salida (ppm) Entrada | Salida (ppm) Entrada | Salida
S. suspendidos | 90 60 | S. suspendidos 0 10 | S. suspendidos 10 10
S. disueltos 500 300 | S. disueltos 0 23 | S. disueltos 60 20
O disuelto 90 83 | Oq disuelto 0 12 | O. disuelto 60 50
Cloruros 150 | 5000 | Cloruros 0 100 | Cloruros 50 30
Sulfuros 100 100 | Sulfuros 0 100 | Sulfuros 50 1550
Amoniaco 60 60 | Amoniaco 0 60 | Amoniaco 50 900
Silice 60 15 | Silice 0 5 | Silice 30 15
Hidrocarburos 300 330 | Hidrocarburos 0 60 | Hidrocarburos 20 60
Dureza 500 500 | Dureza 0 15 | Dureza 50 43
Fenoles 300 30 | Fenoles 0 30 | Fenoles 50 20
Menor 14 14 menor 0 16 menor 10 10
Mayor 15 15 mayor 0 17 mayor 11 11

97




Planta 19 Planta de acido

Planta 20 Crack mod. IV D-350

Planta 21 Crack mod IV D-339

Condiciones

Condiciones

Condiciones

(ppm) Entrada | Salida (ppm) Entrada | Salida (ppm) Entrada | Salida
S. suspendidos 60 65 | S. suspendidos 10 10 | S. suspendidos 60 10
S. disueltos 300 510 | S. disueltos 20 20 | S. disueltos 550 482
O disuelto 83 60 | Oo disuelto 20 50 | O disuelto 83 83
Cloruros 83 90 | Cloruros 10 50 | Cloruros 83 83
Sulfuros 20 650 | Sulfuros 2 3000 | Sulfuros 20 20
Amoniaco 10 213 | Amoniaco 2 3000 | Amoniaco 20 8
Silice 30 15 | Silice 2,5 18 | Silice 30 20
Hidrocarburos 10 10 | Hidrocarburos 10 60 | Hidrocarburos 60 120
Dureza 200 350 | Dureza 10 30 | Dureza 300 300
Fenoles 10 5 | Fenoles 10 300 | Fenoles 50 13
menor 216 216 menor 93 59 menor 50 42
mayor 218 218 mayor 94 60 mayor 52 43
Planta 22 Crack Orthof T-501 Planta 23 Crack Orthof E-567 | Planta 24 Crack UOP1 E-2700
Condiciones Condiciones Condiciones
(ppm) Entrada | Salida (ppm) Entrada | Salida (ppm) Entrada | Salida
S. suspendidos 10 10 | S. suspendidos 10 10 | S. suspendidos 10 10
S. disueltos 20 20 | S. disueltos 60 20 | S. disueltos 60 20
O disuelto 52 50 | Oq disuelto 60 40 | O, disuelto 60 50
Cloruros 20 50 | Cloruros 50 40 | Cloruros 50 50
Sulfuros 20 3000 | Sulfuros 50 35 | Sulfuros 50 3000
Amoniaco 20 3000 | Amoniaco 50 45 | Amoniaco 50 3000
Silice 30 17 | Silice 30 18 | Silice 30 19
Hidrocarburos 10 60 | Hidrocarburos 20 50 | Hidrocarburos 20 60
Dureza 43 30 | Dureza 50 40 | Dureza 50 30
Fenoles 10 300 | Fenoles 50 10 | Fenoles 50 300
menor 95 163 menor 48 48 menor 175 112
mayor 105 165 mayor 52 52 mayor 180 114
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Planta 25 Aguas agrias Planta 26 Trat parafin con H2 Planta 27 Trat naften con H2
Condiciones Condiciones Condiciones
(ppm) Entrada | Salida (ppm) Entrada | Salida (ppm) Entrada | Salida
S. suspendidos 60 10 | S. suspendidos 10 10 | S. suspendidos 10 10
S. disueltos 20 65 | S. disueltos 60 20 | S. disueltos 60 20
O disuelto 60 25 | O disuelto 60 50 | Oo disuelto 60 48
Cloruros 100 45 | Cloruros 50 90 | Cloruros 50 90
Sulfuros 4000 91 | Sulfuros 50 1500 | Sulfuros 50 1480
Amoniaco 4000 81 | Amoniaco 50 900 | Amoniaco 50 800
Silice 50 25 | Silice 30 17 | Silice 30 18
Hidrocarburos 90 41 | Hidrocarburos 20 80 | Hidrocarburos 20 80
Dureza 50 61 | Dureza 50 43 | Dureza 50 43
Fenoles 300 50 | Fenoles 50 15 | Fenoles 50 15
menor 0 1 Menor 9 9 menor 9 9
mayor 370 1 Mayor 11 11 mayor 11 11
Planta 28 Generac de H2 Planta 29 Rec. Vapores UOP1 Planta 30 Remocion HC
Condiciones Condiciones Condiciones
(ppm) Entrada | Salida (ppm) Entrada | Salida (ppm) Entrada | Salida
S. suspendidos 9 10 | S. suspendidos 10 10 | S. suspendidos 200 100
S. disueltos 20 62 | S. disueltos 60 20 | S. disueltos 600 500
O disuelto 52 15 | O. disuelto 60 50 | Oq disuelto 600 83
Cloruros 12 65 | Cloruros 50 10 | Cloruros 200 200
Sulfuros 3 65 | Sulfuros 50 960 | Sulfuros 60 60
Amoniaco 8 85 | Amoniaco 50 850 | Amoniaco 60 60
Silice 30 26 | Silice 30 15 | Silice 200 21
Hidrocarburos 10 35 | Hidrocarburos 20 87 | Hidrocarburos 5000 25
Dureza 43 84 | Dureza 50 43 | Dureza 500 390
Fenoles 10 15 | Fenoles 50 18 | Fenoles 5000 10
menor 31 81 Menor 53 53 menor 0 X
mayor 33 83 Mayor 55 55 mayor 2000 X
Agua calidad Magdalena
Condiciones Condiciones Condiciones
(ppm) Entrada (ppm) Entrada (ppm) Entrada
S. suspendidos 650 Cloruros 63 Silice 20
S. disueltos 370 Sulfuros 2 Hidrocarburos 0
0. disuelto 250 Amoniaco 2 Dureza 163
Fenoles 0
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ANEXO 2. Calculo de los costos de transporte de agua

Costos de bombeo

Planta $/galén agua residual agua fresca
1. Clarificacién $ 0,0457 $0,1393 $ 0,6977
2. Suavizacién $ 0,0350 $0,1286 $ 0,6870
3. Desmineralizacion $ 0,0515 $ 0,1451 $ 0,7035
4. Generac vapor $0,0114 $ 0,1050 $0,6634
5. TE - 831 $ 0,0268 $0,1204 $0,6788
6. TE - 890/845 $0,0195 $0,1131 $0,6715
7. TE - 2945 $ 0,0564 $ 0,1500 $ 0,7084
8. Topping 150 $ 0,0077 $0,1013 $ 0,6597
9. Condensado Top 150 $0,0175 $0,1111 $ 0,6695
10. Topping 200 $0,0743 $0,1679 $0,7263
11. Condensado Top 200 $ 0,0536 $0,1472 $ 0,7056
12. Topping 250 $ 0,0761 $ 0,1697 $ 0,7281
13. Condensado Top 250 $ 0,0830 $0,1766 $0,7350
14. Topping 2000 $ 0,0609 $0,1545 $0,7129
15. Condensado Top 2000 $ 0,0249 $0,1186 $0,6769
16. Topping 2100 $ 0,0575 $0,1511 $ 0,7095
17. Condensado Top 2100 $ 0,0581 $0,1518 $0,7101
18. Tratamientos con H2 $0,0215 $0,1151 $ 0,6735
19. Planta de acido $0,0132 $0,1068 $ 0,6652
20. Cracking IV D-350 $ 0,0267 $0,1203 $0,6787
21. Cracking 1V D-339 $0,0176 $0,1112 $ 0,6696
22. Crack orthoflow T-501 $0,0140 $0,1076 $ 0,6660
23. Crack orthoflow E-567 $ 0,0300 $0,1236 $ 0,6820
24. Crack UOP-1 E-2700 $0,0141 $0,1077 $ 0,6661
25. Aguas agrias $ 0,0080 $0,1016 $ 0,6600
26. Trat parafinicos con H2 $ 0,0381 $0,1317 $ 0,6901
27. Trat nafténicos con H2 $ 0,0302 $0,1238 $ 0,6822
28. Generacion de H2 $ 0,0545 $0,1481 $ 0,7065
29. Recup Vapores UOP-1 $ 0,0210 $0,1146 $ 0,6730
30. Remociéon HC PTAR $0,0111 $0,1047 $ 0,6631
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Planta Distancia (m) | Pérdidas(m) | GPM m3/h Area (m) | Diametro (m) | D. real (in) | Pot (KW) | AP (KPa)

1. Clarificacion 1630 2934 12560 | 2852,7| 0,33017361| 0,648375035 24 362,7 293,3
2. Suavizacion 1630 2934 1260 | 286,17 | 0,03312153| 0,205357366 10 27,88 212,9
3. Desmineralizacion 1630 2934 1600 363,4 | 0,04206019| 0,231414568 10 52,03 336,7
4. Generac vapor 420 756 265 60,18 | 0,00696528 | 0,094172549 6 1,909 35,12
5. TE - 831 700 1260 148 33,6 | 0,00388889| 0,070366811 4 2,508 151,2
6. TE - 890/845 900 1620 222 50,42 | 0,00583565| 0,086198489 6 2,733 95,94
7. TE - 2945 1600 2880 75 17,034 | 0,00197153| 0,050102172 3 2,67 373,4
8. Topping 150 1200 2160 29 6,5866 | 0,00076234| 0,031155081 4 0,1406 7,089
9. Condensado Top 150 1200 2160 38,6 8,767 | 0,0010147| 0,035943779 3 0,4274 81,19
10. Topping 200 1200 2160 36 8,1765| 0,00094635| 0,034712185 2 1,689 508,1
11. Condensado Top 200 1200 2160 28,4 6,4504 | 0,00074657 0,03083128 2 0,962 352,8
12. Topping 250 1300 2340 35 7,9494 | 0,00092007 0,03422673 2 1,683 522

13. Condensado Top 250 1300 2340 18,9 4,2927 | 0,00049684 | 0,025151478 1,5 0,9906 573,7
14. Topping 2000 1200 2160 5,2 1,1811| 0,0001367| 0,013192939 1 0,2 407,6
15. Condensado Top 2000 1200 2160 17,8 4,0428 | 0,00046792| 0,024408403 2 0,2804 136,9
16. Topping 2100 1400 2520 14,6 3,316 | 0,0003838| 0,022105762 1,5 0,5302 381,9
17. Condensado Top 2100 1400 2520 14,7 3,3387| 0,00038642| 0,022181297 1,5 0,5398 386,7
18. Tratamientos con H2 820 1476 10 2,2713| 0,00026288| 0,018295129 1,5 0,136 111,3
19. Planta de acido 850 1530 216,1 | 49,0817 | 0,00568075| 0,085046811 6 1,8 48,46
20. Cracking IV D-350 1000 1800 59,3 | 13,4685| 0,00155885 0,04455104 3 1 150,2
21. Cracking IV D-339 1000 1800 42,82 9,72 0,001125| 0,037846992 3 0,4768 81,96
22. Crack orthoflow T-501 1600 2880 164 37,25| 0,00431134| 0,074090303 4 1,449 54,53
23. Crack orthoflow E-567 1600 2880 50 11,35| 0,00131366 | 0,040897444 3 0,9466 174,8
24. Crack UOP-1 E-2700 3250 5850 113 25,66 | 0,00296991| 0,061493124 6 1,006 55,65
25. Aguas agrias 3250 5850 360 81,7 | 0,00945602| 0,109725928 10 1,825 40,1

26. Trat parafinicos con H2 1300 2340 10 2,27 0,00026273| 0,018289893 1,5 0,2407 236

27. Trat nafténicos con H2 1300 2340 10 2,27 | 0,00026273| 0,018289893 1,5 0,1907 176,5
28. Generacion de H2 1300 2340 82 18,62 | 0,00215509| 0,052382723 3 2,82 359

29. Recup Vapores UOP-1 3250 5850 54 12,26 | 0,00141898| 0,042505337 4 0,7152 107,1
30. Remocién HC PTAR 2300 4140 102 | 23,1668 | 0,00268134 | 0,058429377 6 0,7134 32,64

Roughness

| 0,00015 ft




| $/galén bom | $Tuberia/m | §$ total tub $bombas | $manttub | $ mant bom | $tub + bomb | galones |$/galén tub | $/galdn total

$ 0,0457 Interés 26% EA

$ 0,0350

$ 0,0515

$0,0114 $63.070 | $26.489.400 |$36.518.040|$ 6.622.350|$ 18.259.020| $279.117.014 | 696420000 | $ 0,4008 $0,4122
$ 0,0268 $49.810 | $34.867.000 |$ 16.800.000|$ 8.716.750 | $8.400.000 | $218.443.223 | 388944000 | $0,5616 $ 0,5885
$0,0195 $63.070 | $56.763.000 |$36.518.040 |$ 14.190.750 | $ 18.259.020 | $ 399.295.521 | 583416000 | $ 0,6844 $ 0,7039
$ 0,0564 $43.180 | $69.088.000 |$ 17.400.000|$ 17.272.000| $8.700.000 | $357.150.124 | 197100000 | $1,8120 $ 1,8684
$ 0,0077 $49.810 | $59.772.000 |$ 16.200.000|$ 14.943.000| $8.100.000 | $314.451.534 | 76212000 | $4,1260 $4,1337
$0,0175 $43.180 | $51.816.000 |$ 17.400.000 |$ 12.954.000| $8.700.000 | $ 288.584.668 | 101440800 | $ 2,8449 $ 2,8624
$0,0743 $ 36.550 | $43.860.000 |$12.960.000|$ 10.965.000| $6.480.000 | $235.850.560 | 94608000 | $2,4929 $ 2,5672
$ 0,0536 $ 36.550 | $43.860.000 |$12.960.000|$ 10.965.000| $6.480.000 | $235.850.560 | 74635200 | $ 3,1600 $ 3,2137
$ 0,0761 $36.550 | $47.515.000 |$12.960.000|$ 11.878.750| $6.480.000 | $250.359.982 | 91980000 | $2,7219 $ 2,7980
$ 0,0830 $33.235 | $43.205.500 | $9.000.000 |$ 10.801.375| $4.500.000 | $214.388.127 | 49669200 | $4,3163 $ 4,3993
$ 0,0609 $29.920 | $35.904.000 | $8.160.000 |$ 8.976.000 | $4.080.000 | $ 181.401.521 | 13665600 | $ 13,2743 $ 13,3352
$ 0,0249 $36.550 | $43.860.000 |$12.960.000|$ 10.965.000| $6.480.000 | $235.850.560 | 46778400 | $5,0419 $ 5,0668
$ 0,0575 $33.235 | $46.529.000 | $9.000.000 |$ 11.632.250| $4.500.000 | $227.581.578 | 38368800 | $5,9314 $ 5,9889
$ 0,0581 $33.235 | $46.529.000 | $9.000.000 |$ 11.632.250| $4.500.000 | $227.581.578 | 38631600 | $5,8911 $ 5,9492
$ 0,0215 $33.235 | $27.252.700 | $9.000.000 |$ 6.813.175| $4.500.000 | $ 151.059.560 | 26280000 | $5,7481 $ 5,7696
$0,0132 $63.070 | $53.609.500 | $36.518.040 |$ 13.402.375|$ 18.259.020 | $ 386.776.927 | 567910800 | $ 0,6811 $ 0,6942
$ 0,0267 $43.180 | $43.180.000 |$ 17.400.000|$ 10.795.000| $8.700.000 | $254.301.940 | 155840400 $1,6318 $ 1,6585
$0,0176 $43.180 | $43.180.000 |$ 17.400.000|$ 10.795.000| $8.700.000 | $254.301.940 | 112530960 | $ 2,2598 $2,2775
$0,0140 $49.810 | $79.696.000 | $ 1.800.000 |$ 19.924.000| $900.000 | $324.947.543 | 430992000 | $0,7540 $0,7679
$ 0,0300 $43.180 | $69.088.000 |$ 17.400.000|$ 17.272.000| $8.700.000 | $ 357.150.124 | 131400000 | $2,7180 $2,7480
$ 0,0141 $63.070 |$204.977.500 | $ 36.518.040 |$ 51.244.375|$ 18.259.020 | $ 987.669.465 | 296964000 | $ 3,3259 $ 3,3400
$ 0,0080 $89.590 |$291.167.500 | $ 79.044.000 |$ 72.791.875|$ 39.522.000 | $ 1.532.402.608 | 946080000 | $1,6197 $1,6278
$ 0,0381 $33.235 | $43.205.500 | $9.000.000 |$ 10.801.375| $4.500.000 | $214.388.127 | 26280000 | $8,1578 $ 8,1960
$ 0,0302 $33.235 | $43.205.500 | $9.000.000 |$ 10.801.375| $4.500.000 | $214.388.127 | 26280000 | $8,1578 $8,1880
$ 0,0545 $43.180 | $56.134.000 | $ 17.400.000 |$ 14.033.500| $8.700.000 | $ 305.726.032 | 215496000 | $1,4187 $1,4732
$ 0,0210 $49.810 |$ 161.882.500 | $ 18.000.000 |$ 40.470.625| $9.000.000 | $ 728.378.952 | 141912000 | $5,1326 $ 5,1536
$0,0111 $63.070 |$ 145.061.000 | $ 36.518.040 | $ 36.265.250 | $ 18.259.020 | $ 749.816.169 | 268056000 | $2,7972 $ 2,8083

total de tuberias nuevas instaladas

$ 4.861.120.901




ANEXO 3. Posible ubicacion del punto de distribucion en la GCB

M FPosible ubicacion del punto de distribucian
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ANEXO 4. Microsoft excel solver

Solver es una herramienta de optimizacién que hace parte del paquete
Microsoft Excel. Con Solver, puede buscarse el valor 6ptimo para una
férmula de celda, denominada celda objetivo, en una hoja de calculo. Solver
funciona en un grupo de celdas que estén relacionadas, directa o
indirectamente, con la formula de la celda objetivo. Solver ajusta los valores
en las celdas cambiantes que se especifiguen, denominadas celdas
ajustables, para generar el resultado especificado en la formula de la celda
objetivo. Pueden aplicarse restricciones para restringir los valores que puede
utilizar Solver en el modelo y las restricciones pueden hacer referencia a

otras celdas a las que afecte la formula de la celda objetivo.

Solver puede determinar el valor maximo o minimo de una celda
sujeto a la variacibn de otras celdas, o variables, y a una serie de

restricciones previamente especificadas.

La herramienta Microsoft Excel Solver utiliza el codigo de optimizacion no
lineal (GRG2) desarrollado por la Universidad Leon Lasdon de Austin (Texas)

y la Universidad Allan Waren (Cleveland ).

Los problemas lineales y enteros utilizan el método mas simple con limites en
las variables y el método de ramificacion y limite, implantado por John
Watson y Dan Fylstra de Frontline Systems, Inc.

Premium Solver
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Premium Solver es la actualizacién basica de Frontline al solver que viene
con Microsoft Excel. Incluye todos los ultimos mejoramientos en velocidad y
precision del Solver Estandar de Excel, nuevos reportes de sensibilidad y
complementos para los clasicos algoritmos lineales y no lineales. Cualquier
modelo que trabaje con el Solver estandar, funcionara con el Solver Premium

pero con mayor velocidad y precision.

Una vez que Solver Premium esté instalado, puede resolver problemas de
optimizacién no uniformes o problemas uniformes no lineales de un maximo
de 400 variables y 200 restricciones. Puede resolver problemas lineales de

hasta 1000 variables con un nimero ilimitado de restricciones.

Entre los mejoramientos de la interfase se incluye una forma més flexible de
especificar las variables de decision (celdas cambiantes) que pueden estar
dispersas por toda la hoja de calculo; mayor control sobre la solucién de
problemas enteros y tolerancias; y por ultimo, reportes de progreso mas

informativos en la barra de estatus.

Entre los mejoramientos de los reportes de Solver se incluye un nuevo
reporte de poblacion para el solver evolucionario y nuevos reportes de
linealidad y viabilidad.

Premium Solver Platform
Premium Solver Platform incluye todas las caracteristicas del “Premium
Solver” ademas de un amplio rango de mejoras a cada una de los motores

de optimizacion de Solver. Incluye un nuevo interpretador capaz de analizar

formulas de Microsoft Excel.
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Premium Solver Platform es la plataforma para soportar otros motores de
solver, en el caso de que se necesite resolver problemas de optimizacion de

mayor envergadura.

Large-Scale LP Solver

Large-Scale LP Solver esta disefiado para resolver problemas de
programacion lineal con mas de 2000 variables, que es el limite que tiene el
motor “LP/Quadratic Solver”. Tales problemas requieren métodos
algoritmicos diferentes para manipular grandes cantidades de datos
numeéricos y para mantener la precision numérica después de cientos de

miles de millones de calculos aritméticos flotantes.
Large-Scale LP Solver utiliza avanzados métodos de factorizacion de
matrices tales como la descomposicién LU y la refactorizaciéon dinamica de

Markowitz; para ambos, velocidad y estabilidad numérica.

La versidn bésica resuelve hasta 4000 variables y 4000 restricciones, otras
versiones pueden resolver hasta 65000 variables y 65000 restricciones
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