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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DE ALTERNATIVAS PARA LA REUTILIZACION DE LAS
CORRIENTES DE AGUA QUE DESCARGAN EN LA PISCINA DE
CONTRAINCENDIOS DE LA PLANTA DE AGUA DEL DEPARTAMENTO DE
SERVICIOS INDUSTRIALES EN LA REFINERIA DE BARRANCABERMEJA DE
ECOPETROL S.A

AUTOR: DIANA PAOLA OSORIO ARCINIEGAS™

PALABRAS CLAVE: Clarificacion, filtraciéon, ultrafiltracion, 6smosis inversa,
parametros fisicoquimicos.

DESCRIPCION:

El agua es un recurso clave en los procesos de la Refineria de Ecopetrol S.A, en
especial para la generacion de vapor y produccion de agua potable; sin embargo,
para su uso es necesario acondicionar su calidad. El agua sufre procesos de
clarificacion, filtracién, ultrafiltracion, suavizacién, 6smosis inversa y potabilizacion
para poder cumplir con los estandares de calidad deseado. Al aplicar estos procesos
se originan corrientes de aguas residuales. El Departamento de Servicios
Industriales Refineria, utiliza dichas corrientes provenientes de los sistemas de
filtracidn, ultrafiltracion, osmosis inversa y sistemas de apoyo, para la red de
contraincendios de la Refineria de Barrancabermeja, no obstante, se realizara una
modernizacién del sistema de contraincendios, para el cual se creara una nueva
infraestructura de almacenamiento. Debido a esto, las corrientes de agua residuales
ya no seran la fuente de alimentacion de este sistema y se dejara de utilizar la actual
piscina de almacenamiento. Por lo tanto, se plantearon alternativas de reutilizacion
factibles, partiendo de la caracterizacion de los parametros fisicoquimicos como
dureza, alcalinidad, pH, entre otros, medidos a las corrientes residuales para
recuperar estos efluentes dentro de los mismos procesos que se llevan a cabo en
la planta de agua, con base en los rangos de calidad del agua permitidos para cada
procedimiento.

* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: PhD Hernando Guerrero
Amaya
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ABSTRACT

TITLE: ALTERNATIVES EVALUATION FOR THE REUSE OF WATER STREAMS
DISCHARGED IN THE FIRE-FIGHTING POOL FROM THE WATER PLANT IN THE
DEPARTMENT OF INDUSTRIAL SERVICES BARRANCABERMEJA ECOPETROL
REFINERY S.A*

AUTHOR: DIANA PAOLA OSORIO ARCINIEGAS**

KEY WORDS: Clarification, filtration, ultrafiltration, reverse o0smosis,
physicochemical parameters

DESCRIPTION:

Water is a key resource in the Refinery processes Ecopetrol S.A. meanly for steam
generation and production of potable water. However, it is necessary to adapt the
water's quality in order to be used as needed. Water undergoes processes of
clarification, filtration, ultrafiltration, softening, reverse osmosis and purification to
reach the desired quality standards. When those processes are applied, wastewater
streams are originated. The Industrial Refinery Services Department uses coming
streams from filtration systems, ultrafiltration, reverse osmosis and support systems
as a source for the Barrancabermeja Refinery firefighting system. Nevertheless, a
modernization of the firefighting system will be carried out to use a new storage
infrastructure. Therefore, wastewater streams will no longer be the feed stream for
this system and the refinery will stop using the current storage pool. For this reason,
feasible reuse alternatives were proposed starting from the characterization of
physicochemical parameters such as hardness, alkalinity, pH, among others. It is
measured from the waste streams to recover the effluents within the same processes
that are carried out in the water plant according to the water quality ranges allowed
for each procedure.

* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: PhD Hernando Guerrero
Amaya
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INTRODUCCION

El agua en un recurso natural muy importante para el desarrollo de los procesos
gue se llevan a cabo en la Refineria de Barrancabermeja. Debido al uso desmedido
de este recurso y a la contaminacion del agua, las fuentes de origen han reducido
significativamente su cantidad. De alli la importancia de utilizar eficientemente y
desarrollar oportunidades de ahorro del agua, en especial en los procesos
industriales que consumen grandes voliumenes, y asi poder construir un ciclo

cerrado de esta valiosa materia prima.

Actualmente la Refineria de Ecopetrol S.A capta aproximadamente 10000 gpm del
rio magdalena, que son tratados para adaptar las condiciones del agua a los
procesos en los cuales se va a utilizar, como en la generacién de vapor, el sistema
de enfriamiento y produccién de agua potable. Partiendo de que en cada tratamiento
que se le aplica al agua se genera una corriente de residual, es importante
considerar hacia dénde verter o como tratar este volumen para con ello reducir el
consumo y el impacto ambiental. En este momento las aguas residuales
procedentes de las etapas de filtracion, ultrafiltracion y ésmosis inversa se
descargan en una piscina, donde se aprovecha este volumen para el sistema de
contraincendios de la refineria, debido a la creacion de un nuevo sistema para la
red de contraincendios se dejara de utilizar dicha piscina. Por lo tanto, se plantean
alternativas de reulso, evaluando los resultados de los parametros fisicoquimicos
obtenidos de la caracterizacion de los efluentes, para de esta manera, poder
recuperarlos dentro de los mismos procesos que se desarrollan en la planta de
agua, asimismo se analizan los posibles efectos que puedan tener en el proceso y

el impacto en la calidad del agua producida en las diferentes etapas de tratamiento.
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1. OBJETIVOS
1.1.0BJETIVO GENERAL

Definir alternativas para reutilizar las corrientes de agua que se almacenan en la

piscina de contraincendios de la planta de aguas de la refineria de Ecopetrol S.A.

1.2.OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Conocer los procesos que se desarrollan en la planta de aguas con el fin de

establecer las corrientes residuales a recuperar.

2. Determinar la calidad de las corrientes residuales generadas en los procesos

de tratamiento de planta de aguas.

3. ldentificar la viabilidad de las opciones de reuso de los efluentes que se

vierten a la piscina de contraincendios.

16



2. MARCO TEORICO

2.1.PRESENTACION DE LA EMPRESA

Ecopetrol S.A. es la principal compafia petrolera en Colombia, dedicada al
desarrollo de actividades comerciales e industriales relacionadas con la
exploracién, explotacion, refinacion, transporte, almacenamiento, distribucion y
comercializacion de hidrocarburos, sus derivados y productos. La Refineria de
Barrancabermeja tiene una capacidad de carga de 250.000 barriles por dia.
Genera el 75 por ciento de la gasolina (corriente y extra), combustdleo, diésel,

Jet-A, ceras, bases lubricantes, polietileno, aromaticos, asfaltos y disolventes.

El Departamento de Servicios Industriales Refineria es el encargado de producir
y suministrar gas, vapor, electricidad, aire y agua a la Refineria. Se captan
aproximadamente 10000 gpm de agua del rio Magdalena y se someten a
tratamientos de clarificacion, filtracion, potabilizacién, ultrafiltracién, suavizacion
y O6smosis inversa. En las unidades que componen la planta de agua del
departamento se produce agua potable, desmineralizada, entre otras. En las
calderas se produce vapor de 150 y 400 psi. Al mismo tiempo se genera
electricidad a través de los Turbogeneradores y el Turbogas.

2.2.PLANTEAMIENTO Y JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

El Departamento de Servicios Industriales utiliza como materia prima agua del
rio Magdalena, que es tratada por diferentes métodos con el fin de adaptar su
calidad para la generacion de vapor y energia y, asimismo, producir agua
potable para los usuarios. Actualmente las corrientes residuales procedentes de
los procesos de filtracion, ultrafiltracion, 6smosis inversa y de sistemas de apoyo
son almacenadas en la piscina de contraincendios del departamento la cual se

ha destinado provisionalmente para la red de contraincendios de la Refineria.
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Gracias a la creaciéon de un plan de mejoramiento, se disefié6 un nuevo sistema
en donde se contempla una nueva infraestructura de almacenamiento, dejando
fuera de uso la actual piscina. Ademas de esto, el agua a utilizar sera tomada
de otra fuente, por lo que es importante determinar alternativas de recuperacion
y relso del agua que sean factibles para el departamento y sus procesos de
manera que generen ahorro de agua y energia para lograr una produccion mas
limpia. Adicionalmente, se desea crear sistemas cerrados de reciclaje del agua
con cero descargas para la conservacion de los recursos y proteccion del medio

ambiente promoviendo el desarrollo sostenible.

2.3.PRINCIPIOS CIENTIFICOS

2.3.1. Procesos fisicos y quimicos. Para poder utilizar del agua es necesario

aplicar procesos para mejorar su calidad.

El proceso de clarificacién elimina la turbiedad y el color al agua captada. Esta
se compone a su vez de tres etapas: la primera de ellas es la coagulacion, en la
cual ocurre la desestabilizacion quimica de las particulas por medio de la adicién
de coagulantes. Posteriormente se le adiciona un floculante que ayuda a formar
coagulos mayores?.La Ultima etapa es la sedimentacion, en la cual los sélidos
suspendidos en el liquido son separados de este por acciéon de la fuerza

gravitacional?.

Mediante la filtracién se terminan de retirar los solidos suspendidos y disminuir
la turbiedad. Este proceso consiste en la separacion de las particulas y

1 ANDIA, Yolanda. Evaluacién de plantas y desarrollo tecnoldgico tratamiento de agua, coagulacién y
floculacion. Peru, SEDAPAL. 2000.

2 FERNANDEZ, Sebastian Ignacio. Tratamiento y disposicidén de aguas residuales de plantas de tratamiento de
agua potable en Chile, Departamento de Ingenieria Civil, Universidad de Chile. 2015
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microorganismos, que no han sido retenidos en los procesos anteriores

mediante el uso de un lecho de arena y antracita que las retiene3.

El agua filtrada ingresa a los trenes de ultrafiltracion que utilizan membranas,
fabricadas de polimeros sintéticos, para separar materiales disueltos de bajo

peso molecular por accién de un diferencial de presion.

Gracias al proceso de suavizacion se remueven sales de calcio y magnesio
disueltas en el agua mediante una resina de zeolitas, que tiene la capacidad de
eliminar selectivamente los iones disueltos, mantenerlos temporalmente y cederlos

de nuevo frente a una solucion regenerante®.

El proceso de 6smosis inversa consiste en separar los solidos disueltos de las
moléculas de agua ya que las membranas estan compuestas de polimeros
especiales que permiten el paso de las moléculas de agua mientras se retienen la

mayoria de otros tipos de moléculas®.

2.3.2. Anélisis fisicoquimicos del agua. Para verificar la efectividad de cada
proceso y la calidad del agua, es necesario realizar periédicamente analisis

fisicoquimicos de los principales parametros de control.

La turbiedad [NTU] es un efecto 6ptico causado por la dispersion e interferencia de
los rayos luminosos que pasan a través de una muestra de agua y que puede ser
ocasionada por la presencia de una gran variedad de materiales en suspension. La
medicion de la turbiedad sirve para establecer el grado de tratamiento requerido por
una fuente de agua cruda y la efectividad de los procesos de clarificacion y

filtracionS.

3 ARBOLEDA, Jorge. Teoria y practica de la purificacion del agua. 3 ed. Bogotd D.C, McGraw-Hill. 2000.

4 CHEREMISINOFF, Nicholas. HANDBOOK OF WATER AND WASTEWATER TREATMENT TECHNOLOGIES.
Butterworth-Heinemann. 2002

5 DUARTE V. Efrain Antonio, VIZCAINO S. Carlos Mario. Estudio comparativo entre la implementacién de la
zeolita y la resina de intercambio idnico en la remocién de hierro y dureza en un agua sintética que simula el
agua para uso industrial. Facultad de Ingenieria Ambiental. Universidad de La Salle. Bogota D. C. 2015

6 ROMERO, Jairo. Calidad del agua. 3 ed. E. Colombiana de Ingenieria. 2009.
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El color [% de Pt] del agua se debe a la presencia de iones de hierro y manganeso,

desechos organicos y algunos residuos industriales. Su medida determina la

eficiencia del proceso de clarificacién®.

La conductividad [ﬁ] es una medida de la propiedad que poseen las soluciones

acuosas para conducir la corriente eléctrica y esta directamente relacionada con la
concentracion de sales disueltas en el agua. Por lo tanto, la conductividad eléctrica

esta relacionada con la cantidad total de sélidos disueltos en el agua (TDS)®.

La alcalinidad de CaCO0s] permite regular los cambios de pH producidos por la

[ﬂ
L
adicién de acidos y se debe generalmente a la presencia de compuestos como
bicarbonatos, carbonatos, e hidroxidos. La determinacién de la alcalinidad es

importante en los procesos de coagulacion, ablandamiento y corrosion’.

La dureza [% de CaCO0s] es el contenido de sales de calcio y magnesio en el agua.

Se toma como un indicador de la capacidad incrustante del agua y es importante
medir su valor en el agua desmineralizada para corroborar la eficiencia de las

membranas de 6smosis®.

El pH indica la cantidad de iones de hidrogeno presentes en una sustancia y
representa las caracteristicas acidas o alcalinas del agua. Ademas, es importante
controlarlo para evitar el deterioro de las membranas, ya sea de ultrafiltracion u

6smosis inversa’.

7 METCALF & EDDY. Ingenieria de aguas residuales tratamiento vertido y reutilizacién. Volumen | Tercera
edicion. McGraw Hill. Espafia.1996
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3. METODOLOGIA

En la Figura 1 se especifican las fases de la metodologia que se seguira para

realizar el proyecto y cumplir con el objetivo general planteado.

Figura 1. Fases de la metodologia

Fase 1. Conocimiento basico de Fase 2. Caracterizacion fisico-

S . Fase 3. Definicién de alternativas
los procesos de la planta de agua quimica de las corrientes

3.1.FASE 1: CONOCIMIENTO BASICO DE LOS PROCESOS DE LA PLANTA
DE AGUA.

Para cumplir el primer objetivo especifico planteado se realizé un estudio de los
manuales de operacion de las unidades de proceso que componen la planta de
agua®, facilitados por la empresa Ecopetrol S.A. [ANEXO A]; los reportes de la
empresa asociada Lipesa S.A. y los informes de desempefio mensuales de las
plantas®. Mediante las visitas de campo a la planta, se reconoci6 el
funcionamiento de los procesos y equipos de clarificaciéon, filtracion,
potabilizacion, ultrafiltracion, 6smosis inversa, torres de enfriamiento y sistema
contraincendios a cargo del departamento, asi mismo, se identifico las corrientes
residuales de proceso y los vertimientos. Se realiz6 el balance de agua general
tomando como referencia los datos obtenidos a través de la herramienta P11, Este
programa es un complemento del software Excel®, mediante el cual se actualizan

automaticamente los valores registrados por los medidores que se encuentran

8 ECOPETROL S.A. Manual de Descripcidon de Procesos de La unidad de Servicios Industriales Refineria (PSI).
2014. ECOGRB-PSI-MDPU-CA02.R/03/04.

9 ECOPETROL S.A. Informe Desempefio Plantas de Aguas mes a mes. (2018).

10 ECOPETROL S.A. Diagrama de Bloques Area Refineria Tratamiento de Agua Cruda Operacién Normal.
2010. GRB-5206207-209001-ID-PR-PL-209.
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instalados en la planta, para asi, llevar un seguimiento de las variables de control
que son presentados en una hoja de calculo*'.

3.2.FASE 2: CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE LAS CORRIENTES

Para llevar a cabo el segundo objetivo especifico se fijo puntos de muestreo y
se recolectaron las muestras de las diferentes corrientes residuales de cada
proceso a intervenir. Se realizaron analisis de pH, turbiedad, alcalinidad, dureza,
color, silice, conductividad, microbiol6gicos entre otros, con la ayuda de la
empresa aliada de quimicos Lipesa S.A y el laboratorio del Departamento de
Servicios Industriales. Asimismo, se determinaron parametros como flujo
volumétrico, frecuencia, temperatura y presion de los efluentes; se reconocié el
factor problema a tratar de cada corriente analizada y se caracterizaron los lodos

de clarificacion para verificar el cumplimiento de la norma.

3.3.FASE 3: DEFINICION DE ALTERNATIVAS

Finalmente, para desarrollar el tercer objetivo especifico, se analizaron los
resultados de la caracterizacién fisicoquimica y los parametros adicionales de
las corrientes. Con base en lo anterior, se plantearon alternativas para reutilizar
los efluentes. Se identifico el impacto de las iniciativas en los procesos mediante
el seguimiento y control de las variables operacionales. Se consultaron en la
plataforma RIS (Refinery Information System)'?, los valores de las guias y las
ventanas operativas como marco de referencia de la calidad del agua de cada
proceso, [ANEXO B]. Se realizé una prueba en campo de una alternativa y se
especificdé los cambios en la filosofia operacional. Se consulto los valores de
costo de los diferentes tipos de agua producida [ANEXO C]. Se realiz6 una

simulacién en el software LewaPlus®, el cual permite la planificacién de sistemas

11 ECOPETROL S.A. Diagrama grande de control (DGC) tratamiento de aguas.
12 ECOPETROL S.A. RIS — Reporte Rondas, Analista U-850, Registro de pardmetros Fisicoquimicos del agua.
http://ris80.gcb/integracion/AccesoRis/MainRIS.aspx
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o0smosis inversa (RO) para configuraciones de procesos exclusivas solo con la

tecnologia de productos Lewabrane®.

4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1.FASE 1. CONOCIMIENTO BASICO DE LOS PROCESOS DE LA
PLANTA DE AGUA

En la Figura 2 se presenta el respectivo diagrama de bloques de los procesos y el
balance de agua de la planta de agua del Departamento de Servicios Industriales,
gue se realizé tomando como referencia los datos registrados en la herramienta PlI,
con el fin de conocer la cantidad de flujo con el que opera cada proceso y determinar

el volumen de agua que se debe recuperar [ANEXO C].

Figura 2. Diagrama de bloques de la planta de agua
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4.2.FASE 2. CARACTERIZACION FiSICO-QUIMICA DE LAS CORRIENTES

Se realiz6 un registro de la caracterizacion de las diferentes corrientes a tratar

durante 2 semanas. [ANEXO D] Adicionalmente se caracterizé el agua clarificada,

filtrada y ultrafiltrada. También se presentan los valores obtenidos de los analisis

microbiolégicos de cada corriente y su influencia en los procesos. [ANEXO E]

En esta fase se analiz6 la caracterizacion de las corrientes a intervenir presentada

en la Tabla 1 y se especificd los parametros mas relevantes de cada corriente a

tener en cuenta al momento de definir las alternativas de redso. También se

consideraron los parametros presentados en la Tabla 22.

Tabla 1. Caracterizacion fisicoquimica general de las corrientes de desecho de los procesos

Agua Aguade Agua de Agua Agua
Para A Lodos piscina
arametro piscina rechazo de UF retrolavado BA- toma Agua
BA-800 de RO de filtros 5404 muestras enfriamiento
pH 8,1 8,1 8,1 7,7 8,3 8 7,8
Turbiedad (NTU) 30 0,1 20 60 — 480 0,2 1,3 1,8
Alcalinidad (ppm) 159 203 57 55 81 55 51
Dureza (ppm) 178 255 93 86 89 48 80
Color (ppm) 269 8 121 180 - 800 10 12 45
Conductividad 410 524 138 129 202 123 134
(us/cm)
Silice (ppm) 42 58 13 46 26 13 15

v' Agua de la piscina BA-800: El alto contenido de dureza y de alcalinidad

sumado al gran volumen de almacenamiento de la piscina, hace dificil tratar

la mezcla de todas las corrientes que descargan alli, por lo tanto es mejor

individualizar las corrientes.

v' Agua de rechazo de RO: El parametro que dificulta la recuperacion de esta

corriente es el alto contenido de dureza que posee, y que su flujo es

constante.

v" Lodos de UF: En esta corriente, el valor de la turbiedad es clave al momento

de determinar una alternativa de recuperacion, asi mismo, el contenido de

dureza que posee.
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v' Agua de retrolavados de filtros de arena y antracita: Esta corriente en
particular tiene un rango de turbiedad encuentra entre 60 — 300 NTU, en
consecuencia, es importante considerarlo al plantear una iniciativa de reuso.

v" Agua de la piscina BA-5404: En este flujo de agua el valor de la dureza es
apropiado valorarlo.

v' Agua toma muestras y agua de enfriamiento: La mezcla de corrientes que
conforman este efluente hace que los valores de sus parametros

fisicoquimicos demuestren que se puede reusar en otros procesos.

En la Tabla 2, se encuentran los resultados para cada especie segun el balance
masico de los contaminantes fisicoquimicos presentes en los lodos del proceso de
clarificacion, con el fin de establecer el cumplimiento de la Resolucién 631 de 2015.
[ANEXO F] Todos los valores reportados a excepcion de los SST tienen signo
negativo, lo cual se traduce en que el contenido en el rio es mucho mayor que el

vertido por los lodos.

Tabla 2. Comparacién de la concentracion de las especies en el rio y en los lodos

Especie Concentracién | Valor mégi,mo
[mg/l] (Resolucion)
Lodos < Rio Refino
Al [mg/L] -11,730 3
Ca[mg/L] -14,064 NA
Cu [mg/L] -0,006 1
Fe[mg/L] -5,210 3
Mg [mg/L] -2,348 NA
Mn [mg/L] -0,034 NA
Na [mg/L] -5,248 NA
P [mg/L] -0,189 NA
S [mg/L] -4,556 NA
Si [mg/L] -28,604 NA
Zn [mg/L] -0,046 3
SST [mg/L] 509,222 NA

NA: no aplica 0 no se encuentra especificado en la norma

El contenido de aluminio, calcio, magnesio, manganeso, sodio, fésforo, azufre, y

silicio, no se encuentran especificados dentro de la normatividad. Para las especies
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cobre, hierro y zinc, los valores obtenidos son aceptados por la norma, ya que la
concentracion reportada en los lodos es menor que la del rio, es decir, la masa
vertida es menor a la masa captada, generando una acumulacion en el clarificador

y cierto contenido en el agua clarificada.

4.3.FASE 3. PLANTEAMIENTO DE LAS ALTERNATIVAS DE SOLUCION

4.3.1. Agua de rechazo de 6smosis inversa. Se presentan las alternativas

planteadas para la corriente de rechazo del proceso de ésmosis inversa.

4.3.1.1. Primera alternativa. La alternativa que se plantea para recuperar el
efluente de rechazo de ésmosis inversa, es adicionar esta corriente al cabezal de
agua de restitucion para las torres de enfriamiento, normalmente el agua de
restitucion es agua clarificada y se envian aproximadamente 3100 gpm. Se
mezclaron 90 ml de agua de rechazo y 220 ml de agua clarificada, proporcion que
se estimo gracias al balance de agua, para conocer las condiciones en las cuales

ingresaria a las torres®.

En la Tabla 3 se detallan los resultados de la mezcla. Los valores de pH, turbiedad,
y color, se encuentran dentro del rango operacional de las torres, ademas, al
comparar su caracterizacion con la del agua clarificada, se evidencia que solo varian

los parametros de dureza, alcalinidad y conductividad [ANEXO G].

Tabla 3. Caracterizacion general del agua mezclada para restitucion

Parametro pH Turbiedad Alcalinidad Dureza | Color | Conductividad | Silice
NTU [ppm] [ppm] | [ppm] [us/cm] [ppm]
Mezcla 7,9 3,3 84 120 36 304 22
Clarificada | 7,9 4,8 54 75 43 134 15

De la Figura 3 se puede deducir que los valores de alcalinidad del agua clarificada

se encuentran entre 50 ppm y 60 ppm, mientras que los de la mezcla estan en un

13 ECOPETROL S.A. Descripcién proceso de RO. 2010. 09009-D-TR-0001.
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rango de 80 ppm a 85 ppm, sin embargo, sus valores son menores a 150 ppm, que

es el valor mdximo aceptado para el agua de restitucion de las torres.
Figura 3. Comparacion de la alcalinidad del agua clarificada y la mezcla realizada de

agua de rechazo de ésmosis inversa.

Agua Clarificada Vs Mezcla
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En la Figura 4 se demuestra que los valores de dureza del agua clarificada son
menores que los de la mezcla, lo cual representara una disminucion en los ciclos de
operacion, un aumento de concentracion en las torres de enfriamiento y un aumento
en la frecuencia de las purgas. El valor maximo de dureza permitido en el agua de

restitucion de las torres es de 150 ppm.

Figura 4. Comparacion de la dureza del agua clarificada y la mezcla realizada.
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Balance de masa

En la Figura 5 se representa el balance de agua de las torres de enfriamiento. De
los 900 gpm que ingresarian al cabezal de agua clarificada, solo 694 gpm se
recuperarian como agua de enfriamiento para las torres, es decir 364.766
Kgal/afio4.
Figura 5. Balance de agua de las torres

Rechazo RO Pérdidas por

mas Clarificada evaporacion
3100 gpm Torres de 2350 gpm

Enfriamiento

l Purgas
775 gpm

El rango operacional de las torres es de 4 a 8 ciclos de concentracion, pero es
deseable operar con un valor intermedio y asi evitar que se concentre la torre,
aumentando el contenido de dureza y conductividad en el agua. Al disminuir el
namero de ciclos se incrementara el flujo de agua en las purgas. Se realiza un
analisis del funcionamiento de las torres de enfriamiento [ANEXO H]®*.

Para un numero de 4 ciclos, con una concentracion inicial de dureza de 120 ppm
de C,CO; en el agua de restitucion, se obtiene una concentracion de 480 ppm en el
agua de recirculacién, el valor maximo aceptado de concentracion de dureza es de

500 ppm en el agua de recirculacion.

4.3.1.2. Segunda alternativa. La iniciativa que se propone es enviar la
corriente de rechazo de 6ésmosis concentrada en sales a una nueva unidad de

6smosis inversal®, con el fin de producir agua que se combine con el agua

14 ECOPETROL S.A. Descripcién proceso de RO. 2010. 09009-D-TR-0001.

15 ECOPETROL S.A. Filosofia de operacidn de las torres de enfriamiento. Barrancabermeja. 2001.

16 SUNG Hee Joo, BERRIN Tansel. Novel technologies for reverse osmosis concentrate treatment: A review.
Journal of Environmental Management. Elsevier Ltd.150 322-335. 2015.
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ultrafiltrada y alimentar a la actual unidad de 6smosis, para asi, prescindir del
proceso de suavizacion, de igual manera, se evitarian todos los costes operativos y
acciones de mantenimiento que se requieren para producir agua suavizada. Al
mismo tiempo reducir el volumen de agua de rechazo para un posterior tratamiento

de cristalizaciéon o union de esta corriente con la salida de PTAR.1718

Se realizé una simulacion en conjunto con la empresa Mathiesen, quien facilito el
software LewaPlus®. Este simulador se utilizé para predecir la configuracion de la
unidad de 6smosis inversa, la operacion del sistema y la calidad del agua permeada
y de rechazo. Las condiciones del agua de rechazo de RO como alimentacién a la
nueva unidad de 6smosis inversa fueron: Dureza de 200 ppm, silice 59 ppm, 1051
ppm de TDS, una presion de 124 psi y 900 gpm, se espera una recuperacion del
75%.

Mediante la simulacion se obtuvo como resultado que el volumen de concentrado
disminuye de 900 gpm a 225 gpm, con un valor de dureza de 795 ppm. Se
recuperaran 675 gpm que se mezclaran con el agua de alimentacion de la actual
unidad de 6ésmosis. El permeado obtenido reporta una conductividad de 22 us/cm,
una dureza de 1,6 ppm y una concentracion de 1,049 ppm de silice [ANEXO I]. La
nueva mezcla de agua combinada ingresaria con un valor de 60 ppm, considerando
gue actualmente el agua ingresa con un valor de dureza de aproximadamente 62

ppm, es factible prescindir del proceso de suavizacion.

Balance de masa

En la Figura 6 se observa el balance de agua en el cual se recuperaran 675 gpm de
la corriente de rechazo.

17 SUBRAMANI, Arun; JACANGELO, Joseph G. Treatment technologies for reverse osmosis concentrate volume
minimization: A review. Separation and Purification Technology. Elsevier Ltd.122 472-489. 2014.

18 A, PEREZ GONZALEZ, A.M. URTIAGA, R. IBANEZ, I. ORTIZ. State of the art and review on the treatment
technologies of water reverse osmosis concentrates, water research 46 267- 283. Universidad de
Cantabria.2012.
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Figura 6. Balance de masa
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En la Tabla 4 se comparan las dos alternativas planteadas evaluadas en cuatro
ambitos, razones por las cuales, la alternativa nimero dos seria la mas factible, ya
gue se evitaria correr el riesgo de alterar el funcionamiento de las torres y la calidad
del agua para el sistema de enfriamiento debido a que el contenido de dureza puede
provocar incrustaciones y que la torre se concentre debido al aumento de la

conductividad.

Tabla 4. Tabla comparativa de las alternativas de solucién.

Agua de rechazo de
6smosis inversa

Primera alternativa

Segunda alternativa

Posibles inconvenientes

Concentracién de las torres,
disminucion de los ciclos.

Agua de rechazo con una
concentracion de 800 ppm de

dureza.
Galones recuperados 694 gpm 675 gpm
Costo de implementacion Medio Alto

Beneficio

Ahorro de $1.907.363.505 al

Eliminar proceso de
suavizacion

afio de agua clarificada

4.3.2. Lodos de ultrafiltracién. Se presentan las alternativas planteadas para la

corriente residual del proceso de ultrafiltracion.

4.32.1.

corriente de lodos de ultrafiltracion hacia los pozos claros de los clarificadores de la

Primera alternativa. La alternativa que se plantea es alinear la
U-850. Se realiz6 una mezcla de 25 ml de lodos de UF y 225 ml de agua clarificada,

asemejando la proporcion de agua entre los dos efluentes si se distribuye en dos

pozos claros (60% llenos).
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Los resultados obtenidos en la Tabla 5, demuestran que al realizar la mezcla de los
dos tipos de agua, los valores de pH, alcalinidad y conductividad son iguales a los
del agua clarificada. Los valores de turbiedad se encuentran dentro del valor
méaximo de la ventana operativa del agua clarificada que es 10 NTU, los cuales,
pueden disminuir si se distribuye el flujo en los pozos claros de tres clarificadores,
ademas, depende del nivel de llenado en que se encuentre el pozo. Se realizé un
registro a los valores de la turbiedad a través del tiempo que dura la extraccion de

lodos (10 min) para determinar su comportamiento. [ANEXO J].

Tabla 5. Caracterizacion de la mezcla, del agua clarificada y de los lodos de ultrafiltracion.

Pardmetro Mezcla Clarificada LUF

pH 7,7 7,7 8,1
Turbiedad (NTU) 54 4,8 20
Alcalinidad (ppm) 57 54 57
Dureza (ppm) 83 75 93
Conductividad (ppm) 129 134 121

En la Figura 7 se evidencia que el comportamiento del pH de los lodos y del agua
clarificada se encuentra dentro de un rango similar, ademas, su valor es menor que
8,5, el valor maximo de la guia de control, por lo tanto, no presentara un impacto en

los posteriores procesos.

Figura 7. Comparacion del pH entre el agua clarificada y los lodos de ultrafiltracién.
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En la Figura 8 se analiza la variacion de la turbiedad de los lodos de ultrafiltracion.
Sus valores se encuentran por encima de los del agua clarificada, de igual modo,
en ocasiones se presenta una infraccion al valor de la ventana operativa del agua
clarificada (10 NTU) por lo tanto, no se puede afirmar que no se afectaré el proceso
de clarificacion ni la calidad del agua para procesos posteriores. No obstante, si la

corriente se divide en varios clarificadores podria diluirse y disminuir la turbiedad.

Figura 8. Comparacion de la turbiedad entre el agua clarificada y los lodos de ultrafiltracion.
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En la Figura 9 se registra la tendencia de la alcalinidad de los lodos de ultrafiltracion,
se evidencia que sus valores son mayores que los del agua clarificada, sin embargo,
su valor se encuentra dentro de la guia de control, que es 95 mg/l C,C05, por lo

tanto no se vera afectada la calidad del agua ni creara depoésitos en las tuberias.

32



Figura 9. Comparacion de la alcalinidad del agua clarificada y los lodos de ultrafiltracion.
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Al comparar los valores de dureza del agua clarificada y de los lodos de
ultrafiltraciéon obtenidos en la Figura 10 se determina que si bien en su
comportamiento se presentan picos crecientes que llegan hasta valores de 95 ppm,
en general su comportamiento se mantiene dentro del mismo rango del agua
clarificada, por lo tanto, al hacer la mezcla su valor se encontrara dentro del valor
de la guia de control.

Figura 10. Comparacion de la dureza del agua clarificada y los lodos de ultrafiltracion.
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4.3.2.2. Segunda alternativa. Se propone descargar los lodos provenientes
de ultrafiltracion en la zona de reaccion de los clarificadores de la U-850 y asi pasar
por el proceso de clarificacion para mejorar su turbiedad. [ANEXO K].Se realizé una
mezcla de 150 ml de lodos de UF y 240 ml de agua de rio, asemejando la proporcion
de los flujos, un flujo de 1100 gpm de lodos que ingresaré a la zona de reaccién de
un clarificador para mezclarse con un flujo de aproximadamente 1800 gpm de agua
de rio que es lo que normalmente trabaja un clarificador®®.

En la Tabla 6 se consignan los valores obtenidos de los andlisis realizados. De los
parametros que se midieron, el mas importante es la dureza, debido a que podria
concentrar el proceso y causar posibles inconvenientes, el valor que se obtuvo en
la mezcla se encuentra dentro de la guia de control y podria incluso disminuir si se

divide el flujo de los lodos en més de un solo clarificador.

Tabla 6. Caracteristicas de la muestra resultante y del rio

Parametro pH Alcalinidad [ppm] Dureza [ppm]
Mezcla 8 57 85
Rio 7,7 54 75

En la Figura 11 se encuentra la trazabilidad de los valores de dureza en los lodos,
los cuales estan por encima de los del rio, sin embargo, la guia de control tiene un
valor limite de 150 ppm, por lo tanto, la dureza de los lodos es aceptable para

recuperarlos en el proceso de clarificacion sin causar incrustaciones.

19 ECOPETROL S.A. Descripcién proceso de UF (2010). 09009-D-TR-0002.

34



Figura 11. Comparacion de la dureza entre el agua del rio y los lodos de ultrafiltracion.
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En la Figura 12 se registra la tendencia de la alcalinidad de los lodos de
ultrafiltracién, la cual presenta valores menores que los del agua del rio, sin
emabargo, por lo general se encuentran en el rango de 55 ppm a 60 ppm, dentro
del cual también se mantiene el agua de rio, ademas, no superan las 120 ppm, el

valor maximo de la guia de control, por lo tanto no alteraran la clarificacién del agua.

Figura 12. Comparacion de la alcalinidad del agua del rio y los lodos de ultrafiltracién.
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4.3.2.3. Tercera alternativa. Se plantea disefiar un filtro que disminuya el valor

de la turbiedad a los lodos y se pueda recuperar como agua filtrada e ingresarlo
nuevamente al proceso de ultrafiltracion. Para ello se realizaron pruebas de filtraciéon
al vacio, con el fin de determinar el tamafio de poro adecuado para ajustar la calidad
del agua. En la Tabla 39 se consignan los valores obtenidos, de los cuales fue
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escogido el que tiene 0,45 um de tamafio de poro. En la Tabla 40 se especifican las
condiciones de disefio y operacion del filtro. [ANEXO L] En la Figura 13 se determina
gue los valores de dureza de los lodos de ultrafiltracion se encuentran por debajo
del valor maximo de la guia de control de agua filtrada, que es 130 ppm, por lo tanto,

no concentrara el proceso de ultrafiltracién?°.

Figura 13. Comparacion de la dureza del agua filtrada y los lodos de ultrafiltracion

Filtrada Vs LUF
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Balance de masa

1100 6mi 6600 gal 2 veces 13200gal 365dia 1Kgal 8Kgal
* = * — = — % * =
gpm = bmin ga dia dia afio 1000gal afio

Con el funcionamiento de los tres trenes de ultrafiltracion, la cantidad de lodos
drenados al dia es de 39600 galones en total.

En la tabla 7 se realiza la comparacién de las tres alternativas planteadas. Teniendo
en cuenta los parametros analizados, en especial la turbiedad y la dureza, se
determina que la segunda propuesta es la mas factible, debido a que no genera
riesgos en la operacion, adicionalmente su costo es bajo y se recupera en su

totalidad el flujo de agua. Asimismo, al realizar la multiplicacion de los Kgal/afio por

20 BART VAN DER BRUGGEN, LIESBETH LEJON, CARLO VANDE CASTEELE. Reuse, Treatment, and Discharge of
the Concentrate of Pressure-Driven Membrane Processes. Laboratory for Environmental Technology,
Department of Chemical Engineering, W. de Croylaan 46, B-3001 Heverlee, Belgium.2003
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el costo de cada tipo de agua se encuentra el valor que se ahorrara en producir

cada tipo de agua.

Tabla 7. Tabla comparativa de las alternativas de solucién

Lodos de : . Segunda Tercera
. s Primera alternativa - :
ultrafiltracion alternativa alternativa
Posibles Violacion de la guia de Ninguno Afectacién de
inconvenientes control de la turbiedad establecido membranas
Galones recuperados 39600 gal 39600 gal 39600 gal
Costo de Bajo Bajo Medio

implementacién

Ahorro de $72.270.000 al Disminucion del Ahorro de

Beneficio afio como agua valor de captacion $79.497.000 al afio

clarificada $17 )A/,A?Q gr;g gleaﬁo como agua filtrada

4.3.3. Agua de retrolavados de filtros de arena y antracita. Se presentan las

alternativas planteadas para la corriente residual del proceso de filtracion.

4.3.3.1. Alternativa de recuperacion para la U-850. La alternativa que se
plantea es enviar esta corriente a la zona de reaccion de los clarificadores. En la U-
850 se pudo utilizar una tuberia en desuso para direccionar el flujo de los
retrolavados de los filtros hacia la zona de reaccién de los clarificadores?!, motivo
por el cual, se realizé una prueba en campo para evaluar el impacto que puede tener
en el proceso de clarificacion, esta prueba resulto factible. [ANEXO M]. La variable
gue se controlo fue la turbiedad del agua durante el tiempo de residencia del agua
en el clarificador, la cual siempre fue menor que el valor de la guia de control (10
NTU). Al no afectar la calidad del agua clarificada con la adicion del flujo de los
lavados, se cre6 un ciclo cerrado y cero descargas en el proceso de filtracidén, por
lo tanto, se adoptd este procedimiento para la operacion de la planta. En la Figura
14 se registran las corridas de turbiedad de algunos de los filtros de la U-850, que
se realizaron con el fin de conocer su comportamiento y el rango de turbiedad

durante el tiempo del lavado, el cual es menor al rango de turbiedad del agua del

21 ECOPETROL S.A. Diagrama (P&ID) &rea refineria Planta de Agua Filtracién U-850. (2010). GRB-5206207-
209001-ID-PR-PL-103
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rio. Debido a la compatibilidad de parametros como pH, alcalinidad, dureza y
conductividad entre el agua del rio y la de los retrolavados, se garantiza que la

calidad del agua clarificada no cambiara sus propiedades fisicoquimicas??.

Figura 14. Corridas de turbiedad de los filtros de la U-850

F-850

Turbiedad (NTU)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Tiempo [min]
——F-850C F-850D F-850E

4.3.3.2. Alternativa de recuperacion para la U-830.La alternativa que se
plantea es enviar el flujo de los retrolavados de los filtros a la zona de reaccion de
los clarificadores de la U-800. En la Figura 15 se analiza la tendencia de las corridas
de turbiedad y se determina que su rango de turbiedad (60 NTU — 480 NTU), se
encuentra dentro del mismo de los filtros de la U-850, con los cuales se realizo la
prueba. Esto quiere decir que, de igual manera es factible enviar este flujo a la zona

de reaccion y asi crear un ciclo cerrado recuperando el agua?.

22 TRILLOS, Jorge lvan. Evaluacion del uso del agua en las dreas de refinacién de crudos y petroquimica de la
GCB. Universidad Industrial de Santander.2002

3 ECOPETROL S.A. Diagrama (P&ID) &rea refineria Planta de Agua centralizada Filtracién y Potabilizacién de
agua. (2010). GRB-5206207-209001-ID-PR-PL-106.
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Figura 15. Corridas de turbiedad de los filtros de la U-830
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En la Tabla 8 se registran los resultados obtenidos de la caracterizacion de las dos
corrientes. Sus valores de pH y alcalinidad son iguales. Asimismo, se determiné que
la calidad del agua de los retrolavados es superior que la del rio, por lo tanto, es

factible implementar esta alternativa de recuperacion.

Tabla 8. Caracterizacion del agua cruda y de los retrolavados

Parametro Rio Retrolavados
pH 7,7 7,7
Turbiedad (NTU) 150 - <10000 60 - 480
Alcalinidad(ppm) 54 55
Dureza( ppm) 75 86
Conductividad (us/cm) 150 - 250 129
Silice (ppm) 15 32

Balance de masa

Lavado de filtros U — 850 Lavado de filtros U — 830
700gal ) Sfiltros 900gal . 8Filtros
— % 15min = 10500gal + ——— —— % 10 min = 9000gal * ———*
min dia min dia
_52500gal _72000gal
~ dia T dia
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Ahorro estimado

gal 365dias 1Kgal 45.443Kgal $ $
72000 + 52500 = 124500 —— * — * = = * 1207 = 54.849.701 —
dia  afio 1000gal ano Kgal afo

Se disminuira 45.443 Kgal al afio al valor de captacion del rio, este valor se calcula
con base a una frecuencia de lavado de 24h para cada filtro, por lo tanto, esta
cantidad puede aumentar dependiendo de las circunstancias de la operacion y la
frecuencia de lavado. Se generaria un ahorro de $54.849.701 anuales, al no tener

que transportar desde del rio este volumen de agua.

4.3.4. Agua de toma muestras y agua de enfriamiento. La alternativa que se
plantea es realizar el retrolavado de los filtros de la U-850 con el agua que se
almacena en la piscina BA-855 y dejar de usar agua filtrada para esta operacion.
Se implementd una tuberia en PVC para que descargue en la piscina BA-855 todos
los efluentes de toma muestras procedentes del cuarto de andlisis de la U-850 y se
construy6 una tuberia en acero al carbdn que transporta el agua de enfriamiento de
los aires acondicionados de la U-850 hacia la BA-855 para asi aprovechar este

volumen de agua.?*

Se realiz6 una caracterizacion de estas dos corrientes para evaluar la calidad del
agua y su factibilidad en el proceso de lavado de filtros, vale aclarar que la muestra
se tomo6 manteniendo cerrada la valvula del efluente de agua de rio. En la Tabla 9
se demuestra que los parametros fisicoquimicos, en especial la alcalinidad, el pH,
la conductividad y el contenido de silice del agua de los toma muestras y el agua de
enfriamiento no presenta una diferencia frente a los valores de agua filtrada con que
se lavan los filtros, por lo tanto, se puede reemplazar el agua filtrada para realizar

esta accion.

24 TRILLOS, Jorge lvan. Evaluacion del uso del agua en las dreas de refinacién de crudos y petroquimica de la
GCB. Universidad Industrial de Santander.2002
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Tabla 9. Caracterizacion de agua de toma muestras, enfriamiento de los AA y filtrada

Parametro Toma qua Filtrada
muestras Enfriamiento

pH 7,75 7,85 7,68
Turbiedad (NTU) 1,4 1,8 0,2
Alcalinidad (ppm) 54 51 48
Dureza (ppm) 48,7 81,1 68
Color (ppm ptco) 20 20 6

Conductividad (us/ 120 134 134

cm)
silice (ppm) 14,2 15,4 16

Balance de masa

En la Figura 16 se presenta el balance de agua, con el cual se determina que si se

utiliza este flujo de agua para lavar los filtros se recuperan 34.164 Kgal al afio.

Figura 16. Balance de masa

Agua para lavado

Agua toma 65 gpm

muestras
46 gpm Piscina

BA-855

Agua de
enfriamiento
19 gpm

La piscina BA-855 con solo agua de los toma muestras se llena en
aproximadamente 4 horas, un tiempo relativamente largo para alcanzar a lavar
todos los filtros de U-850 durante el dia. Por lo tanto, se le adiciono el flujo de agua
de enfriamiento de los aires acondicionados, con lo cual se redujo el tiempo de

llenado a 2.5 horas.

Al disminuir el tiempo de llenado de la BA-855 la frecuencia de lavado de los filtros
disminuiria a 15 h, con lo cual se mejoraria la superficie del lecho, evitando que se
creen filtraciones en él. Ademas, se crea un ciclo cerrado al enviar este volumen de

agua hacia la zona de reaccion de los clarificadores.
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Para evitar tener que lavar filtros cada vez que se llene la piscina BA-855, se puede
construir una tuberia auxiliar a la tuberia principal de lavado, hacia los pozos claros
de los clarificadores de U-850 [ANEXO N].

Ahorro estimado

gal 60min 24h 365dias 1Kgal  34.164Kgal 5500% 187.902.000$

* * * * = * =
min h dia ano 1000gal ano Kgal ano

65

Al lavar los filtros con el agua de los toma muestras y de enfriamiento se genera un
ahorro de $187.908.000 al afio. De igual forma, se dejarian de utilizar 34.164
Kgal/afio de agua filtrada que servira para la produccion de agua desmineralizada.

4.3.5. Agua de la piscina BA-5404. En la unidad de UF/RO se encuentra ubicada
la piscina BA-5404, donde se realiza la limpieza de las membranas, cuando no se
realizan limpiezas, la piscina recibe el agua de los medidores en linea de pH y
conductividad del permeado y el concentrado de cada paso y etapa de los trenes

de dsmosis inversa.

Balance de masa

gal ] gal 365dias 1Kgal 4380Kgal
200——* 30min = 6000 gal * 2 = 12000 =—— * — * = —
min dia afio 1000gal afio
4.35.1. Primera alternativa. La propuesta que se plantea es enviar el agua

de la BA-5404 a los pozos claros de los clarificadores de la U-850.Se realizd6 una
mezcla de 250 ml de agua clarificada con 50 ml de agua de la piscina BA-5404,
simulando la proporcién de las dos corrientes, asumiendo que el pozo claro se
encuentra un 60% lleno. Los resultados obtenidos en la Tabla 10 demuestran que
el pH, la alcalinidad y la conductividad son parametros que en los dos tipos de agua
son similares, es decir, el agua de la mezcla cumple con los valores de las variables

de las guias de control del agua clarificada.
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Tabla 10. Tabla de datos de agua clarificada, de la piscina BA-5404 y su mezcla

Parametro Clarificada BA-5404 Mezcla
pH 7.4 8,4 7.8
Turbiedad (NTU) 7,2 0,3 -
Alcalinidad (ppm) 51 75 54
Dureza (ppm) 69 89 73
Conductividad (us/cm) 130 195 140

En la Figura 17 se analiza el comportamiento del contenido de dureza en el agua
clarificada y el agua de la piscina BA-5404, por lo cual se concluye que aunque el
rango de dureza del agua de la piscina es mayor que la del agua clarificada, no
representara un impacto en el proceso, debido a que se encuentra dentro del valor
méaximo de la guia de control 150 ppm, adicionalmente, el volumen de agua de la
piscina es solo el 5% del volumen del pozo claro, por lo tanto su aporte de dureza

se mezclara con el del agua clarificada sin aumentar su valor.

Figura 17. Comparacion de la dureza del agua clarificada y el agua de la piscina BA-5404

Agua de la BA-5404 Vs Clarificada

100
92
84

76

Dureza [ppm]

68

60
1 2 3 4 5

N° muestra
BA-5404 Clarificada

43



4.3.5.2.

uno o distribuirla en los tres trenes de ultrafiltracion. Se realizé la mezcla de las dos

Segunda alternativa. Se plantea ingresar este volumen de agua a

corrientes, simulando la proporcion de los 6000 gal que entrarian a un tren con
capacidad de 58700 galones. Su caracterizacion se registra en la Tabla 11 y se
compararon sus parametros fisicoquimicos con los del agua ultrafiltrada. Se
determind que su calidad no representara inconvenientes para el proceso, debido a
gue no se identifica una diferencia en sus parametros de pH, turbiedad, dureza,

conductividad y silice de los dos tipos de agua.

Tabla 11. Tabla de datos de agua ultrafiltrada, piscina BA-5404 y la mezcla de estas corrientes

Parametro Ultrafiltrada BA-5404 Mezcla
pH 7,7 8,4 7.8
Turbiedad (NTU) 0,2 0,3 -
Alcalinidad(ppm) 51 75 -
Dureza( ppm) 73 89 77
Conductividad 127 195 128
(us/cm)
Silice (ppm) 17 - 17

En la Tabla 12 se comparan las dos alternativas planteadas. La primera iniciativa
es la mas factible, debido a que no se afectaria la operacion normal de los procesos,
se recupera el mismo nimero de galones que en la otra alternativa y se genera un
ahorro con un costo bajo de inversion. Asimismo al hallar el ahorro estimado de la
multiplicacion de los Kgal/afio recuperados por el costo de cada tipo de agua, se

comprueba que el ahorro en ambas alternativas no se diferencia.

Tabla 12. Tabla comparativa de las alternativas de solucion.

Piscina BA-5404

Primera alternativa

Segunda alternativa

Posibles inconvenientes

Ninguno establecido

Afectacion de membranas
de ultrafiltraciéon

afio como agua clarificada

Galones recuperados 12000 gal 12000 gal
Costo bajo Bajo
- Ahorro de $21.900.000 al Ahorro de $24.090.000 al
Beneficio

afio como agua filtrada
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5. CONCLUSIONES

Se identificaron las corrientes residuales de cada proceso de la planta de agua
del Departamento de Servicios Industriales, se caracterizaron y de acuerdo a su
calidad se plantearon diversas alternativas para su recuperacion comparando
sus parametros con los establecidos para cada tipo de agua. En el caso de la
corriente de rechazo de la unidad de 6smosis la alternativa que mejor se ajusta
es crear una nueva unidad de ésmosis. De igual forma, para la corriente de lodos
de ultrafiltracion la iniciativa mas factible es enviar los lodos a la zona de
reacciéon de los clarificadores. Del mismo modo, con el fin de reutilizar el agua
de la piscina BA-5404 la opcion mas adecuada es depositarla en los pozos

claros de los clarificadores.

Se proyectd la creacion de un ciclo cerrado de agua al utilizar el agua de toma
muestras y la de enfriamiento para lavar los filtros, asimismo, el agua que ha
lavado los filtros y retirado las impurezas del lecho se deposita en la zona de
reaccién de los clarificadores para seguir con las posteriores etapas de
tratamiento y generar agua desmineralizada. Por lo tanto, se logré eliminar los

vertimientos en el proceso de filtracion.

Con base en los resultados obtenidos de la medida de los contaminantes en los
lodos de clarificacién se establecido que las especies cobre, hierro y zinc se
encuentran dentro de los valores establecidos por la norma vigente que los
regula. Sin embargo, el contenido de aluminio, calcio, magnesio, manganeso, sodio,

fosforo, azufre, y silicio, no se encuentran especificados dentro de la normatividad.
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6. RECOMENDACIONES

De ser implementada la nueva unidad de ésmosis, se debe evaluar el impacto en
PTAR al enviar la corriente concentrada de rechazo del nuevo tren de RO, para
evitar posibles inconvenientes operacionales, ambientales y econémicos. De igual
manera si se llegase a implementar la alternativa de enviar el rechazo como agua
de restitucion a las torres, también se debe evaluar el impacto en PTAR, ya que
aumenta la cantidad de purgas calientes de las torres y el agua sale con una
concentracion mayor. Asimismo, verificar que el tratamiento quimico sea el
adecuado para evitar inconvenientes en cuanto al estado de los activos a los cuales

se les suministra esta agua de enfriamiento.

Mejorar el sistema de control de nivel de la piscina de lavado de filtros (BA-855)
con el fin de hacer méas préactico su control y optimizar la recuperaciéon de agua

dentro del proceso.

Como se planteé en la solucién 4.3.3 en donde se demostré, que enviar el agua de
los retrolavados a la zona de reaccion es viable, al realizar la nueva linea para los
retrolavados de los filtros y suavizadores de la U-830 es importante prever que los
clarificadores de la U-800 no siempre se encuentran operando al tiempo, por lo
tanto, es importante disefiar una tuberia, ya sea hacia el CL-800C o hacia los

clarificadores de la U-850.

Implementar un TAG del nivel del rio y de la produccion de agua clarificada en la
herramienta Pl con el objetivo de poder realizar un mejor seguimiento a estas
variables y obtener un balance mas preciso del consumo y la distribucion del agua,
ya que no se cuenta con un dispositivo que cuantifigue la produccién de agua

clarificada.
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ANEXOS
ANEXO A: Descripcion de los procesos de planta de agua

La informacion recopilada para realizar el analisis de las distintas alternativas fue
tomada de los P&IDs, los documentos de filosofia operacional de las unidades, los
informes de desempefio mensuales de las plantas, manuales de descripcion de
procesos del Departamento de Servicios Industriales, entre otras fuentes de

informacion

En la etapa inicial se recopil6 toda la informacion pertinente de los procesos que se
llevan a cabo en las plantas de agua del Departamento de Servicios Industriales

Refineria, la cual consiste en:

Captacioén: El agua cruda es captada del rio Magdalena por medio de equipos de
bombeo P-801L-Q, dispuestos en el bote del rio que descargan a una presion de
aproximadamente 30 psig y suministran el agua cruda a la unidades U-800/850 de
Servicios Industriales Refineria, igualmente alimenta a la unidad de Servicios

Industriales Balance.

Clarificacion: El proceso de clarificacion se lleva a cabo con el fin de remover los
sélidos suspendidos, el color y la turbiedad del agua. Para este proceso se cuenta
con 4 clarificadores tipo superpulsator en la U-850 [CI-850A-D] con capacidad de
2500 gpm y 3 en la U-800 [CL-800A/B con una capacidad de 2800 gpm vy el CL-
800C con una capacidad de 300 gpm]. El agua cruda proveniente del bote ingresa
a cada clarificador por su respectiva linea donde se le dosifica el coagulante,
Hidroxicloruro de aluminio. La mezcla de agua cruda y coagulante pasa por las
valvulas de los controladores de nivel y por los transmisores de flujo, posteriormente
pasa ala zona de mezclalentay luego al vertedero, donde se le agrega el Floculante
Aniodnico [Lipesa 1538 PWG].

El agua se envia a la campana de vacio, donde por medio de las pulsaciones hace
que el agua cruda fluya al interior de cada clarificador y alimente los tubos
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distribuidores. A continuacion, el agua ingresa a la zona de sedimentacion, con flujo
ascendente se encuentra con las ldminas deflectoras que disminuyen la velocidad
del floc, enviandolo al manto de lodos, estos se concentran en el decantador para
luego ser extraidos por medio de valvulas. En la zona de clarificacion los tubos
colectores reciben el agua y la conducen a un canal principal que envia el agua
clarificada al pozo claro de cada clarificador. Las bombas [P-818A-D y P-872A-D]
succionan de los pozos claros el agua clarificada y la envian a un cabezal comun
de 207, desde el cual se suministra el agua hacia las torres de enfriamiento, los filtros

de lecho mixto y otros usuarios menores.

Filtracion: El proceso de filtracion elimina los sélidos suspendidos y la materia
organica remanente en el agua clarificada, a su vez, disminuye la turbiedad. Para
este proceso se emplean filtros verticales presurizados de tipo de lecho filtrante
mixto de arena y antracita, se cuenta con 5 filtros en la U-850 [F-850A-E] con un
flujo de 1850 gpm y 8 filtros en la U-830 [F-831-38] con un flujo de 2800 gpm. El
agua clarificada ingresa por las valvulas de entrada ubicadas en la parte superior
de los filtros, siendo distribuida por los tubos ranurados para que su caida al lecho
sea uniforme y en forma de lluvia, el agua pasa a través del filtro y es tomada por
los tubos retenedores, el agua filtrada sale por la parte inferior y se dirige al cabezal

de agua filtrada.

Para mantener el efluente de agua filtrada con turbiedad inferior a 1 NTU, es
necesario efectuar retrolavados en contraflujo para limpiar el lecho, el agua utilizada
para estos retrolavados es agua filtrada que se almacena en la piscina BA-855y en
el tanque K-831. Para los filtros de la U-850 se efectua el retrolavado con un flujo
de 700 gpm durante 15 min mediante la bomba MP-873A/B que descarga a una
presion de 25 psi, y para la U-830 se utiliza un flujo de 900 gpm durante 10 min, que
es succionado por la MP-831C y descarga a una presion de 45 psi. El agua
proveniente de los retrolavados de ambas unidades descarga en la piscina de

contraincendios BA-800.
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Ultrafiltracion: Es el proceso de separacion impulsado por la presion en una
membrana que separa las particulas suspendidas del agua de alimentacion. En este
proceso se remueven solidos suspendidos remanentes. El agua filtrada ingresa a
los filtros de canastillas F-5401A-C conectados en paralelo para retener particulas
de hasta 150 micrones, como pretratamiento para la unidad de ultrafiltracion. La
unidad cuenta con tres trenes de UF conformados por 8 skid sumergidos en las
piscinas BA-5411/21/31, cada una con capacidad de 58700 gal y con 100 médulos
de membranas cada uno. La operacién en los trenes se lleva a cabo de manera
intermitente debido a que las membranas de ultrafiltracion requieren en forma
continua de ciclos de limpieza con aire y agua, el proceso se compone de cuatro

ciclos, filtracion, relajacion, retrolavado y retiro de lodos.

El agua proveniente de los filtros de canastilla ingresa en las piscinas e inicia el ciclo
de filtracion, el agua fluye del exterior hacia el interior de las membranas por medio
de un sistema de cebado que succiona el agua de las membranas y la envia al
cabezal de salida de permeado de cada modulo hacia el pozo claro comdn,
posteriormente es enviada por las P-5415/25/35/45 hacia el tanque K-830. Durante
el ciclo de filtracion los sopladores C-5411/21/31/41 inyectan un flujo continuo de
aire de fregado en los skid para agitar las membranas. El siguiente ciclo es el de
relajacion, en el cual se inyecta aire de purga comprimido para agitar las fibras de
las membranas y eliminar sélidos suspendidos depositados en la superficie de las
membranas, este ciclo dura 1 minuto por cada 9 minutos de filtracion. En el ciclo de
retrolavado se inyecta agua ultrafiltrada de adentro hacia afuera de las fibras de la
membrana para quitar contaminantes acumulados en los poros, al dia se realizan 4

retrolavados para cada tren durante 1 minuto.

El ciclo de retiro de lodos se ejecuta con el fin de controlar la acumulacion de sélidos
en las piscinas de UF, la extraccion se realiza cada 12 h durante 6 min, por medio
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de las MP-5406A/B que descargan en la piscina de contraincendios un flujo de
aproximadamente 1100 gpm a una presion de 15 psi. Se realiza una limpieza
quimica fuera de linea de las membranas de UF en la piscina BA-5404 con una
solucion de hipoclorito de sodio donde son sumergidos los skids y el agua es
recirculada por medio de la MP-5403 a una presién de 15 psi y un flujo de 200 gpm,

al terminar la limpieza el agua es drenada hacia la piscina de contraincendios.

Suavizacién: El objetivo de este proceso es remover sales de calcio y magnesio
disueltas en el agua reduciendo cationes en las membranas de 6smosis inversa.
Una parte del flujo de agua ultrafiltrada es enviada a los suavizadores Z-833/34, el
agua ingresa por la parte superior de cada zeolita a través de las valvulas de entrada
y el efluente sale por la parte inferior, esta corriente se conecta con el cabezal de
agua ultrafiltrada que alimenta a la U-5500. Para el buen funcionamiento de los
suavizadores es necesario regenerar la resina cuando esta se satura, la
regeneracion se realiza por pasos, primero se realiza el retrolavado con agua filtrada
a contraflujo que expande el lecho de resinay se envia la piscina de contraincendios
BA-800. El segundo paso es la estabilizacién, donde se deja en reposo el lecho, el
tercer paso es la inyeccion de salmuera, que ingresa por la parte superior de los
suavizadoresy el efluente que sale es enviado al sistema colector de lodos, el cuarto
paso es el lavado lento, se realiza con agua filtrada y su residual es enviado al

colector de lodos.

Osmosis inversa: El objetivo del proceso de 6smosis inversa es retirar las sales
presentes por medio de membranas semipermeables y producir agua
desmineralizada para los diferentes usuarios de la GRB. La mezcla de agua
suavizada y ultrafiltrada es pretratada con un choque de Biocida [L-142] para el
control microbiolégico y un antiescalante [ChemTreat RL9007] para mantener las
sales en dilucién y evitar la formacion de precipitaciones. Después de la dosificacion
de quimicos el agua ingresa a los filtros de cartucho F-55111-211-311 para mejorar
las condiciones y retener los sélidos presentes, el efluente es enviado por las
bombas de alta presion P-5512-22-32-42 hacia los trenes de RO. En la unidad 5500
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se encuentran los 3 trenes de membranas de 6smosis inversa configurados cada
uno con dos pasos y dos etapas por paso. La capacidad de recuperacion del

sistema es del 75% con un porcentaje de remocion de sales superior al 99%.

El flujo de agua ultrafiltrada y pretratada es succionada por las Bombas de Alta
Presion y descargan a la primera etapa del primer paso a una presion de 320 psi.
La corriente de permeado de la primera etapa se une con la corriente de permeado
de la segunda etapa y continua como carga para el segundo paso. En el segundo
paso la corriente de permeado de la primera etapa se une con la corriente de
permeado de la segunda etapa y este efluente descarga al cabezal de agua
desmineralizada que alimenta el Tanque de Agua desmineralizada K-862.La
corriente de concentrado de la primera etapa del primer paso se convierte en la
alimentacion de la segunda etapa del primer paso. La corriente de concentrado de
la segunda etapa del primer paso se envia al cabezal de agua de rechazo,
aproximadamente 900 gpm que se descargan a la Piscina de Contraincendios BA-
800 por una linea de 10” a una presioén de 120 psi. La corriente de concentrado de
la primera etapa del segundo paso se convierte en la alimentacién de la segunda
etapa del segundo. La corriente de concentrado de la segunda etapa del segundo

paso se recircula al cabezal de alimentacion de la unidad.

Las corrientes de salida de permeado y concentrado de cada etapa de los trenes
cuenta con analizadores en linea de pH y conductividad, los cuales se almacenan
en la piscina de limpieza de fuera de linea de UF BA-5404, cuando la piscina se
llena es drenada hacia la piscina de contraincendios durante aproximadamente 25

min con un flujo de 200 gpm, mediante la MP-5403 a una presion de 15 psi.

Potabilizacién: En este proceso se busca eliminar olor, sabor y microorganismos
del agua. El agua filtrada ingresa a los filtros de carbdn activado, en los cuales se
retiran particulas de hierro, bacterias, entre otras. Posteriormente se le dosifica cloro

para desinfectar el agua y se almacena en el tanque K-801 para luego ser distribuido

53



a los usuarios. El retrolavado de estos filtros se realiza cada siete dias para eliminar
los sélidos retenidos por el lecho de carbén.

Sistema de enfriamiento: El agua clarificada proveniente del cabezal es enviada
a las torres enfriadoras como agua de restitucion para suplir las pérdidas generadas
por la evaporacion y las purgas del sistema. Al agua que ingresa a la torre se le
realiza un tratamiento quimico para acondicionarla y evitar corrosion, ensuciamiento
y depdsitos. Se dosifican inhibidores de corrosion [L-264], de corrosion para cobre
y sus aleaciones [L-265], un dispersante [ChemTreat CL15] y estabilizadores [L-
2150]. Al sistema se le realizan purgas calientes continuas y purgas de fondo
programadas. Una vez que el agua ha retirado el calor en los diferentes procesos,
retorna a las torres a una temperatura mayor. El agua de retorno ingresa a la torre
por la parte superior a través de distribuidores. El agua distribuida por las boquillas
cae sobre un relleno de ceramica para aumentar el tiempo de contacto entre la
corriente de agua caliente que cae y el aire frio que sube inducido por los
Ventiladores de Aire ubicados en la parte superior de cada una de las celdas.
Después de retirar calor al agua, el aire arrastra gotas que se retienen a través de
atrapa neblinas ubicados antes del ingreso del aire hacia el cono de salida en la
parte superior de la celda. El agua enfriada se almacena en la piscina de la torre y

se recircula nuevamente hacia el proceso.
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ANEXO B: Valores de Guias de control y Ventanas operativas

Se consulto en la plataforma RIS los valores de las guias y las ventanas operativas
con las cuales trabajan los equipos del departamento y los tratamientos quimicos,
ademas los reportes de la empresa asociada Lipesa, para tomarlo como marco de

referencia de la calidad del agua de cada proceso.

Tabla 13. Valores de guias y ventanas operativas de los parametros fisicoquimicos del agua cruda.

Rio Gemax Gemin Vomax Vomin
Dureza (mg/l CaCO3) 150 0 200 0
Alcalinidad (mg/l CaCO3) 120 40 150 30

Tabla 14. Valores de guias y ventanas operativas para los parametros fisicoquimicos del agua

industrial.
Industrial Gcmax Gemin Vomaéx Vomin
pH 8,5 7 8,7 6,5
Alcalinidad (mg/l CaCO3) 95 20 100 10
Turbiedad (NTU) 5 0 10 0

Tabla 15. Valores de guias y ventanas operativas para los parametros fisicoquimicos del agua
filtrada.

Filtrada Gemax Gemin Voméx Vomin
Turbiedad (NTU) 1 0 5 0
Dureza (mg/l CaCO3) 130 0 150 0
pH - 6 - 55

Tabla 16. Valores de guias y ventanas operativas para los parametros fisicoguimicos del agua

desmineralizada.

Desmineralizada Gemax Gemin Vomax Vomin
pH 9,7 7,2 10 7
Alcalinidad (mg/l CaCO3) 130 - 150 -
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La informacion recopilada para realizar el analisis de las distintas alternativas fue
tomada de los P&IDs, los reportes de la empresa asociada Lipesa, los documentos
de filosofia operacional de las unidades, los informes de desempefio mensuales de
las plantas, manuales de descripcion de procesos del Departamento de Servicios

Industriales, entre otras fuentes de informacion.

Tabla 17. Valores de calidad del agua de restitucién a las torres segun el reporte presentado por

Lipesa.
Calidad del agua de restitucion a las torres
pH Turbiedad Alcalinidad Dureza Aluminio
5.8-8 Max 5 <150 <150 Méax 5

Tabla 18. Valores de calidad del agua de recirculacion de las torres segun el reporte presentado

por Lipesa.
Calidad del agua de recirculacion de las torres
pH Alcalinidad Dureza Conductividad
7.2-9 50-250 Max 500 Max 1200
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ANEXO C: Caracterizaciéon del agua clarificada, filtrada, ultrafiltrada y
corrientes residuales

Se realiz6 el respectivo balance de agua de las plantas de agua del Departamento
de Servicios Industriales, tomando como referencia los datos registrados en la

herramienta PI.

Tabla 19. Informacién de las corrientes para el balance general de agua

Corriente Planta Calidad Méax Gpm Promedio Gpm Min Gpm
0 Bote del rio Agua de rio 10813 9599 8503
B U-2900 Agua rio 939 819 610
1 U-800/850 Agua cruda 9874 8780 7893
2 TE Agua clarificada 3457 3120 2732
3 U-830/850 Agua clarificada 5467 4840 4546
4 U-830 Agua Potable 720 700 670
5 U-830/850 Agua Filtrada 4870 4140 3487

Agua
6 U-5400 i 4150 3788 3317
ultrafiltrada
7 U-830 Agua suavizada 1200 1000 800
Agua
8 U-5500 3100 2828 2517
Desmineralizada

En la Tabla 19 se observa la informacion del balance de agua para tres escenarios
posibles, el minimo, el promedio y el maximo de galones producidos.

Tabla 20. Informacién de las corrientes residuales de los procesos de planta de agua.

) o ) ) Promedio .
Corriente Descripcion Unidad Max Gpm Min Gpm
Gpm
L Lodos de clarificacion U-800/850 950 820 680
P Purgas de las torres TE 569 539 439
Retrolavados filtros de arena y
R ) U-830/850 | 210+170=380 57+ 40 = 97 47+33=80
antracita
S Retrolavados de Suavizadores U-830 140 74 65
Lodos de UF U-5400 150 28 25
C Rechazo de RO U-5500 1100 952 800
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En la Tabla 20 Se observa la informacién de las corrientes de subproductos de cada
proceso que se lleva a cabo en la planta, de igual forma, se calculan sus valores

para los tres escenarios posibles, el minimo, el promedio y el maximo de galones.

Tabla 21.Tarifas de Servicios Industriales

Clase de costo Tarifa [$/Kgal]
Planta de agua 1207
Agua Clarificada 5000
Agua Industrial 5229
Agua Filtrada 5500
Agua Desmineralizada 15513

En la Tabla 21 se muestran el valor que al Departamento de Servicios Industriales

le cuesta producir cada tipo de agua.
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ANEXO D: Condiciones de operacion de las corrientes residuales

Caracterizacion y parametros fisicos de todas las corrientes de los procesos de

planta de aguas.

Tabla 22. Condiciones de operacion de las corrientes de desecho de los procesos.

Agua de Lod Agua de Aguade la Agua
Parametro rechazo do S: retrolavado de piscina toma Agua de
e
de RO filtros BA-5404 muestras enfriamiento
Presion (psi) 120 15 25y 45 12
Flujo (gpm) 900 1100 30y 45 6000 46 19
. Cada Cada 24h para
Frecuencia Cte. Cada 12h Cte. Cte.
12h cada filtro
Tabla 23. Caracterizacion del agua de la piscina de contraincendios
Dia
Turbiedad Color Alcalinidad | Dureza | Conductividad Silice
(N° de pH
(NTU) (ppm) (ppm) (ppm) | (us/em) | (ppm)
muestra)
1 8,1 25 189 180 162 - 45,7
2 8 17 158 171 154 339 42
3 7,9 13 141 120 134 404 46
4 8,06 7,47 72 165 155 439 27
5 8,2 9,9 104 165 191 407 53
6 8,28 29 223 174 183 411 43
7 8,3 15 120 174 199 510
8 7,6 69 869 132 186 340
9 8,14 29 707 138 166 430
10 8,16 9,5 113 171 178 410
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Tabla 24. Caracterizacion de los lodos de ultrafiltracion

(ND°IZe oH Turbiedad | Alcalinidad Color Dureza Conductividad Silice
muestra) (NTU) (ppm) (ppm) | (pPpPM) (us/cm) (ppm)
1 8,1 6,2 59 66 85 125 13,6
2 7,4 15 51 140 70 129 13
3 7,8 8,4 51 62 82 142 9
4 8,16 12,7 54 112 75 152 13,6
5 8,1 13 60 63 95 130 13
6 8,18 11,7 57 121 96 146 15
7 8,2 12 57 107 85 146 -
8 8,2 12,6 60 113 83 131 -
9 8,2 17 54 125 93 139 -
10 8,2 20 54 112 85 125 -
Tabla 25. Caracterizacion del agua de la piscina BA-5404
Dia
(N° de oH Turbiedad Alcalinidad Dureza Conductividad Silice
muestra) (NTU) (Ppm) (ppm) (us/cm) (ppm)
1 7,6 1 96 97 134 28
2 8,3 0,1 66 57 180 22
3 8,3 0,7 78 81 129 23
4 8,31 0,2 81 82 120 26
5 7,74 0,2 72 89 - -
6 8,3 0,4 66 93 202 18
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Tabla 26. Caracterizacion de agua del colector de los toma muestras sin la corriente del rio

(ND°IZe oH Turbiedad | Alcalinidad | Dureza | Conductividad Silice
muestra) (NTU) (ppm) (ppm) (us/cm) (ppm)
1 7,8 1.3 68 48,6 120 14,5
2 7,6 1,2 42 48,6 109 12,6
3 7,85 1,8 51 49 130 15,4
Tabla 27. Caracterizacion del agua de rechazo de 6smosis inversa
Dia
(N° de oH Turbiedad | Alcalinidad | Dureza | Color Conductividad Silice
muestra) (NTU) (ppm) (ppm) | (ppm) (us/cm) (Ppm)
1 7,8 0,1 195 177 - 433 -
2 7,9 0,2 189 166 0 439 -
3 7,9 0,1 200 208 3 493 -
4 7,9 0,1 201 227 9 524 53
5 7,8 0,1 210 190 16 520 44
6 8 0,1 189 207 7 488 46
7 8 0,1 195 255 3 503 58
8 7,9 0,1 186 186 5 446 58
9 8 0,1 192 198 22 452 62
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Tabla 28. Caracterizacién del agua de retrolavados de los filtros

(NID"iZe oH Turbiedad Alcalinidad Dureza Color Conductividad
muestra) (NTU) (ppm) (Ppm) (Ppm) (us/cm)
1 7,4 147 64 72 970 121
2 7,5 105 51 59 774 113
3 7,5 103 51 69 573 132
4 7,67 20 57 109 181 141
5 7,7 34 54 93 374 141
6 7,7 160 69 88 799 133
7 8,04 47,8 51 93 235 135
8 7,93 94 54 85 922 124
9 7,9 110 54 113 519 129
10 7,8 43 51 81 - 129
Tabla 29. Caracterizacion del agua clarificada
(ND°I’2e oH Turbiedad Alcalinidad Dureza Color Conductividad
muestra) (NTU) (ppm) (ppm) (ppm) (us/cm)
1 7,5 2,7 56 85 - 119
2 7,6 4,1 51 62 47 133
3 7,5 2,4 51 68 54 139
4 7,7 2,7 51 69 24 137
5 7,9 4.8 54 81 81 134
6 7,93 2,6 54 88 23 137
7 7,9 53 51 69 46 134
8 7,96 4,6 51 85 45 132
9 7,9 3,2 54 64 43 133
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Tabla 30. Caracterizacion del agua de Rio

Dia
(N° de H Turbiedad Alcalinidad Dureza Color Conductividad
p
muestr (NTU) (ppm) (ppm) (ppm) (us/cm)
a)
1 7,6 322 59 73 2460 115
2 7,7 292 57 65 2371 136
3 7,6 287 51 80 2213 138
4 7,7 315 63 76 2251 127
5 7,9 840 63 89 4457 128
6 8,04 1212 54 93 6566 132
7 8,2 922 60 89,3 4965 127
8 7,9 644 63 86 4211 129
9 7,8 420 54 85 3152 129
Tabla 31. Caracterizacion del agua filtrada y ultrafiltrada
Parametro Ultrafiltrada Filtrada
pH 77 7,7
Turbiedad (NTU) 0,2 0,2
Alcalinidad (ppm) 51 48
Dureza ( ppm) 73 68
Conductividad (us/cm) 127 129
Silice (ppm) 17 14
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ANEXO E: Analisis microbiol6gicos de las corrientes residuales

v" Analisis microbiolégico de 6smosis inversa

Figura 18. Resultados de analisis microbioldgicos de la mezcla RO+CL (a) y agua

clarificada (b).

(@) (b)

En la Figura 18 se muestra el montaje en papel Petri film de una muestra de la
mezcla de agua de rechazo con clarificada y una de agua clarificada, el conteo en
placa dio como resultados valores de 528 y 357 unidades formadoras de colonias
(UFC) respectivamente. El tratamiento quimico de LIPESA esta disefiado para un
méaximo de <500000 UFC, por lo tanto, se debe tener en cuenta el crecimiento

microbioldgico al ingresar la nueva mezcla.
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v' Analisis microbiol6gico de lodos de ultrafiltracion
Figura 19. Resultados de analisis microbiolégicos de los lodos de UF (a) y agua

clarificada (b).
a) b)

En la Figura 19 se muestra el montaje en papel Petri film de una muestra de lodos
de ultrafiltracién y una de agua clarificada, el conteo en placa dio como resultado
valores de 352 y 357 unidades formadoras de colonias (UFC) respectivamente, por

lo tanto no se vera afectado por el factor microbiologico.
v' Anélisis microbioldgico de la piscina de BA-5404

Figura 20. Resultados de analisis microbioldgicos del agua de la piscina BA-5404, (a) y

del agua clarificada (b).

a) b)
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En la Figura 20 se muestra el montaje en papel Petri film, los resultados obtenidos
para el agua de la piscina y el agua clarificada fueron 360 UFC y 357 UFC
respectivamente, de esta manera, el control microbiologico no se vera afectado, ya

que el flujo que se agrega tiene un valor similar de UFC.

Figura 21. Resultados de andlisis microbiolégicos del agua de la piscina BA-5404,

(a) y del agua filtrada, (b).

a) b)

En la Figura 21 se muestra el montaje en papel Petri film de una muestra, los
resultados obtenidos para el agua de la piscina BA-5404 y el agua filtrada que

ingresa a los trenes de Ultrafiltracion fueron 360 UFC y 260 UFC respectivamente.
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ANEXO F: Anédlisis de los lodos de clarificacion

En operacion normal funcionan 5 clarificadores y 2 estan disponibles o uno en
mantenimiento y el otro disponible. Para realizar el balance masico se asume que
los 5 clarificadores en operacion funcionan como uno solo, teniendo como volumen

de control lo mostrado en la Figura 22.

Figura 22. Volumen de control para el balance masico de las plantas de agua U-
800 y U-850.

( |\  Agua Clarificada

Agua de Rio Clarificadores ——> Qc Xc
U-800 y U-
850 Lodos
Qr, Xr 3

F/ QL_'XL

Para determinar la masa de cada especie se utilizan las siguientes formulas.

M, = Qr X X,
M, = Q; XX,
M, = QXX

Donde,

Qr: caudal de agua del rio, L/s.

Xr: concentracién de la especie en el rio, mg/L.

Qc: caudal de agua clarificada, L/s.

Xc: concentracion de la especie en el agua clarificada, mg/L.
Qu: caudal de lodos, L/s.

XL: concentracion de la especie en los lodos, mg/L
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En las tablas 32 a 36 se muestran los resultados obtenidos de los analisis
fisicoquimicos realizados a muestras de agua de rio, clarificada y lodos. Teniendo
en cuenta estos resultados se determiné el contenido promedio de cada especie y
se realiz6 el célculo de la masa de cada uno mediante las ecuaciones especificadas

anteriormente, sus resultados se presentan en las tablas siguientes.

Tabla 32. Masa de las especies analizadas en el agua captada.

Agua de Rio

Flujo [L/s] 539,532

Especie Masa [Kg/s]
Al [mg/L] 12,963 0,006993953
Ca [mg/L] 14,578 0,007865297
Cu [mg/L] 0,007 3,77672E-06
Fe[mg/L] 5,804 0,003131444
Mg [mg/L] 2,483 0,001339658
Mn [mg/L] 0,04 2,15813E-05
Na [mg/L] 5,621 0,003032709

P [mg/L] 0,219 0,000118158

S [mg/L] 4,756 0,002566014
Si [mg/L] 31,614 0,017056765
Zn [mg/L] 0,052 2,80557E-05
SST [mg/L] 1455 0,7850491
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Tabla 33. Masa de las especies analizadas en el agua clarificada

Agua Clarificada

Flujo [L/s] 483,714

Especie Masa [Kg/s]
Al [mg/L] 0,098 4,7404E-05
Ca [mg/L] 15,317 0,007409047
Cu [mg/L] 0,006 2,90228E-06
Fe[mg/L] 0,034 1,64463E-05
Mg [mg/L] 1,892 0,000915187
Mn [mg/L] 0,006 2,90228E-06
Na [mg/L] 5,299 0,0025632

P [mg/L] 0,061 2,95066E-05

S [mg/L] 4,957 0,00239777
Si [mg/L] 3,693 0,001786356
Zn [mg/L] 0,106 5,12737E-05
SST [mg/L] 8,9 0,0043051

Tabla 34. Masa de las especies analizadas en los lodos.

Lodos
Flujo [L/s] 55,818
Especie Masa [Kg/s]
Al [mg/L] 11,919 0,00066529
Ca[mglL] 4,966 0,00027719
Cu [mg/L] 0,009 5,0236E-07
Fe[mg/L] 5,742 0,00032051
Mg [mg/L] 1,302 7,2675E-05
Mn [mg/L] 0,055 3,07E-06
Na [mg/L] 3,602 0,00020106
P [mg/L] 0,291 1,6243E-05
S [mg/L] 1,931 0,00010778
Si [mg/L] 29,091 0,0016238
Zn [mg/L] 0,054 3,0142E-06
SST [mg/L] 18986 1,059761
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ANEXO G: Caracterizacion del agua mezclada como restitucion

Tabla 35. Caracterizacion del agua mezclada para restitucion

Parametro Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla Clarificada
pH 7,98 8 7,97 7,98 8,1 7,9
NTU 2,8 3,3 2,6 3,1 3 4,8
Alcalinidad 81 84 84 81 84 54
Dureza 92 113 130 117 118 75
Color 41 36 36 28 22 43
Conductividad 193 216 304 212 - 134
Silice 18 18 - 22 27,4 -
Cloruros 13 16 10 13 13 -
Hierro 0,02 0,12 0,01 0,32 0,25 -
Aluminio 0,064 0,215 0,065 0,14 0,097 0,03

Se realiz6 el calculo del indice de saturacion de Langelier [LSI], el cual es un indicador del
potencial de incrustacion de agua de enfriamiento, por medio de una herramienta virtual,

ingresando los datos de pH, alcalinidad, dureza y conductividad del agua.

Tabla 36. Caracterizacién del agua mezclada para restituciéon (Makeup)

Tipo de agua para restitucién LSl
Agua clarificada -0.35
Agua mezclada 0.47

El valor del agua equilibrada es 0 y el rango ideal para el indice de Langelier esta entre -
0.5y +0.5, los resultados que se obtuvieron para el agua clarificada y el agua mezclada se

encuentran dentro del rango favorable.
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ANEXO H: Anéalisis del funcionamiento de las torres de enfriamiento

v' Analisis del nimero de ciclos y purgas

El nimero de ciclos fue calculado mediante la siguiente expresion

Tabla 37.Numero de ciclos de las torres aplicando la alternativa de recuperacion

Ciclos =

Cdur Agua de
recirculaciéon

Cdur Agua de
restitucion

Actual Nuevo
Dureza agua de *Dureza agua
Torre ) ) T nimero de | Numero de
recirculacion de restitucion . .

ciclos ciclos
TE-890 429 120 5,3 3,6
TE-850 418 120 5,3 3,5
TE-831 381 120 4.8 3,2
TE-880 490 120 6,3 4
TE-820 504 120 6,5 4,2
TE-801 500 120 6,3 4,2

*Valor promedio de la dureza de la mezcla que entraria a las torres

El rango operacional de las torres para el numero de ciclos es de 4 a 8, pero es
deseable operar con un valor intermedio y asi evitar que se concentre la torre,
ademas posibles inconvenientes en cuanto al tratamiento quimico y al estado de los
activos a los cuales se les suministra esta agua de enfriamiento. Al disminuir el
namero de ciclos se incrementara el flujo de agua en las purgas, asimismo un

aumento en el consumo de dispersantes e inhibidores, por lo tanto, aumenta el costo

del tratamiento quimico.
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FUNCIONAMIENTO DE LA TORRE

v" Balance de masa

Figura 23.Balance de agua de las torres

Pérdidas por
evaporacién. 2500

A

Pérdidas por
arrastre. 31 gpm

Agua clarificada de N N
restitucion. 3100 gpm e TORRES DE Agua de
ENFRIAMIENTO > enfriamiento.
] Agl..l’a de ] TE- 205579 anm
recwculag::ﬂ. 205579 > 890/850/831/88
0/82|0/801

l

Purgas. 569

Balance de las Torres
(2

FRest - FEvap - FPurgas = FPérdidas

3100gpm — 2500gpm — 569gpm = 31gpm

Para un namero de 4 ciclos, con una concentracion inicial de dureza de 120 ppm
de C,CO0; en el agua de restitucién, se obtiene una concentracion de 480 ppm en el
agua de recirculacion, el valor maximo aceptado de concentracién de dureza es de

500 ppm en el agua de recirculacion.
Make up: Feiarificaaa*Frechazoro = 2200 +900 = 3100 gpm

Para calcular el nuevo valor de galones descargados en las purgas se divide el flujo
del make up en el nuevo numero de ciclos que se tendran.
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Makeup
Purga = ———
Ciclos 3)

3100
Purga = = 775 gpm

Se halla el nuevo valor de las purgas mediante la ecuacién (3) tomando como
referencia un namero de 4 ciclos de concentracién para cada torre, con lo cual se

obtiene un resultado de 775 gpm en purgas.

v" Flujo de agua recuperado

Fpurga nueva — Fpurga actual = Fperdida (4)
775gpm — 569 gpm = 206 gpm

Frechazo — Fperdida = Frecuperado (5)
900gpm — 206gpm = 694 gpm
Frecuperado * (nclar + nésmo) = Fcaptado (6)
Frechazo — Fperdida = Frecuperado
De los 900 gpm que ingresarian al cabezal de agua clarificada, solo 694 gpm se
recuperarian como agua de enfriamiento para las torres, que se traduciria en
aproximadamente un 88% de recuperacion, lo cual representaria aproximadamente

una disminucioén de 1294 gpm en volumen de captacion. Al hacer el balance para el

primer escenario, el porcentaje de recuperacion es el mismo.
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ANEXO I: Simulacién de la nueva unidad de 6smosis inversa

En la Tabla 27 del ANEXO D, se observa que los valores de pH, turbiedad y color se
encuentran dentro de los valores de las ventanas operativas del agua filtrada, pero
pardmetros como la alcalinidad y la dureza deben ser tratados para poder cumplir con la
calidad necesaria del agua de alimentacion a RO. Es por esto que debe ser sometida a una

nueva unidad de 6smosis inversa

Figura 24. Condiciones del agua de rechazo de 6smosis

Lewabrane’ LewaPlus lAHXESS
- 0097 / 2018-05-04 / Tratamiento de concentrado primer paso Ecopetrol Barranca_ desmi e Charas
2015-05-04 13:53:09 Médulo Osmosis Inversa 218

Anéllsls del agua de allmentaclén

Origen del agua:

Tipo de agua: Efluente secundario de medios de filtracidn Pals: Colombia
Caudal de aporte: 0.00 [gpm] Fecha de la toma de muestras: 2018-05-04
Catlones Original Unidad [mgfl] [gr CaCO;fgal] Anlones Original Unidad [magfl] [grCaCO;fgal]
Na 76.37394 [mg/] 76,37394 9.68246 Cl 41,03199 [mg/] 41,03199 3.37354
Ca 180.00000 [mg/1] 180.00000 26.17906 S04 219.73847 [mg/] 219.73847 13.33438
Mg 20,00000 [mg/] 2000000 479375 COs 0.31268 [mg/] 031268 0.03038
K 0.00000 [mg/] 0.00000 0.00000 HCOs 389,43056 [mg/l] 389.43056 18.60104
Sr 0,00000 [mg/] 0.00000 0.00000 NO;y 0.00000 [mg/] 0.00000 0.00000
Ba 0,00000 [mg/] 0,00000 0.00000 F 0,00000 [mg/] 0,00000 0.00000
NH, 0.00000 [mg/] 0.00000 0.00000 Si0; 59,91922 [mg/] 5991922 2.90680
Fe(ll) 0.00000 [mg/] 0.00000 0.00000 B 0.00000 [mg/] 0.00000 0.00000
Mn 0.00000 [mg/] 0.00000 0.00000 PO, 0.00000 [mg/1] 0.00000 0.00000
H+ 0.00011 0.00031 OH- 0.00296 0.00051
Suma C 40.65527 Suma A 35.33933
+ Na 0,00000 0.00000 +a 64,65723 5.31594
Otros Resumen
Temperatura 82,40 [°F] Turbidez 0,00 [NTU] Fe (total) 0.00 [ppm] TDS 1051.46 [ppm]
pH 6,97 sol 0,00 Cloro libre 0,00 [ppm] Conductividad 1489,55 [pSicm]
C0, 56,35 [mgfl] TS5 0,00 [ppm]  HS 0.00 [ppm] Presién osmdtica 7.39 [psi]

TOC 0,00 [ppm] Fuerza idnica 0,021

74



En la Figura 25 se aprecia el disefio de la nueva unidad de 6smosis inversa,

configurada con un solo paso y dos etapas, se compone de 22/7 tubos para la

primera etapa y 11/7 para la segunda etapa, se utilizaron membranas tipo RO B440

HR, para tratar un flujo de 900 gpm que ingresa a 124 psi de presion. Se espera

una recuperacion del 75%.

Figura 25. Disefio de la nueva unidad de 6smosis inversa

Lewabrane’

LewaPlus

0097 / 2018-05-04 / Tratamiento de concentrado primer paso Ecopetrol Barranca_ desmi

LANXESS

2018-05-04 13:53:09 Médulo Osmasis Inversa

Pardmetros del slstema

AJuste del pH

22(7
117.10
100.36

0.00

10,54

40,91

Tipo de agua Efluente secundario de medios de filtracidn  pH

Temperatura 82 40[°F] Froducto quimico
Recuperacién 75.00 [%] Dosificacidn (100%)
Recuperacitn hidriulica 75.00[%]

Presidn bomba descarga 124 35 [psi]

Caudal del agua de aporte 900.00 [gpm] Disefio del pase 1
Caudal de aporte, etapa 1 900.00 [gpm]

Caudal del permeado 675,00 [gpm]

Caudal del permeado en el sistema 675.00 [gpm]

Conflguraclén del sistema

Paso /1

Ndmero de etapas [ elementos de m 2 /231

Permeado. mezcla No

Permeado, recirculacidn No

Rechazo, reciculacién No

Dispositivo recuperacidn energia Mo

Etapa 1
Tipo de elemento RO B440 HR
Tubos { Elementas por tubo

Presién de la agua de aprte [psi]

Presién del concentrado [psi]

Presién del permeado [psi]

Permeado. flujo [afd]

Caudal del agua de aporte por tubo [gpm]

Caudal del concentrado por tubo [gpm]

18,37

75

6,97

0.00 [mg/]

Pardmetros de la membrana
Edad de membrana promedia
Edad de la membrana promed
Tasa disminucidn, caudal
Aumento de paso de sal

Flujo medio dal permeado
Sallnidad del permeado
Conductividad del permeado

2
RO B440 HR

11/7
100,36
84,49
0.00
7.61
36,74
20,45

38

3.00[a]

3.00([a]
18.00[%]
15,00 [%/a]

9,56 [gfd]
13,63 [mg/]
22,10 [pSfcm]



Figura 26. Resultados de la simulacion

Panordmlea de un disefo de slstema

Composlclén Agua de apor Concentrado Permeado
Paso Agua cruda

Tasas de recuperaclén [%] Fi.1 P14 lones [mg/] [mgf] [mal]
Paso 1 Recuperacidn 75,00 " na 76,374 300,957 1.859
Recuperacidn hidraulica 75.00 Ca 180,000 716,240 1.540
Sistema Recuperacién 75,00 c11 Mg 20.000 79.582 0171
K 0,000 0.000 0.000
Sr 0,000 0.000 0.000
Ba 0.000 0.000 0.000
NH, 0,000 0.000 0.000
Paso 1 Fe(ll) 0,000 0.000 0.000
Presidn de la agua de a 117,10 [psi] i gody 0y e
; - Cl 105.689 416,475 1.766

Presién del concentrado 84,49 [psi]
S04 219,738 876.330 0.738
Caudal TDS Conductividad — pH €0; 0.313 6.567 0.000
Posicién [gpm] [mgf] [uSfem] [ :;02 BBﬁ.f;;{l) 1532.811 6.505
Agua de aporte FL1 900,00 105146 148955 697 : : 0.000 0.000
Permeado P11 675,00 13.63 2210 5.25 F 0.000 — 0000
' ' ' ' ' 5i0z 59.919 236,530 1.049
Concentrado  C1.1 225,00 416549 5507.86 7.53 B 0,000 o G
Incrustaclén Paso 1 [% Sat.] P04 0.000 0.000 0,000
Concentrado Ca50, 56,19 €0z S5 56.352 56.352
Ca1(POL): 000  BaSO 0.00 TES [mgf] 105;;?: 4165.487 13.629
= L SEL Bt Eonductividad [pS/cm] 1489I553 == 2=
sDsl 174 sio, 19548 ) S ' 3397.861 22.0%
Presidn osmética  [psi] 7.391 26,842 0.120

CaF; 0.00

LSl 0.247 1.963 -4,928

Con el contenido de dureza obtenido en el permeado de la nueva unidad de 6smosis
se realiza el balance para obtener el valor de dureza al mezclarlo con el agua

ultrafiltrada, para con ella alimentar a la unidad actual de 6smosis.

(FRO * CRO + FUF * CUF) _ 675 * 1,6 + 3113 %73

=60
Fro+ur 3788 ppm

Cro+ur =

Es importante realizar la ingenieria conceptual, el disefio y el calculo del costo de la
nueva unidad de RO, de igual forma, hacer un andlisis de costos/beneficio para
calcular el ahorro que se generaria al dejar de utilizar el proceso de suavizacion o
en dado caso el valor del agua combinada que alimentaria a la unidad 5500.
Asimismo, determinar el destino o el tratamiento posterior del concentrado

resultante.
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ANEXO J: Registro de la turbiedad de los lodos de ultrafiltracion

El volumen de agua clarificada en el pozo claro es mayor que el volumen
descargado de lodos, por lo tanto, el valor de la turbiedad de estos se diluira en el
del agua clarificada y disminuira. Teniendo esto en cuenta, se deberia dividir el flujo
en minimo tres pozos claros para poder disminuir este valor y asi evitar

inconvenientes en los siguientes procesos.

Tabla 38. Valor de la turbiedad en el tiempo durante el retiro de lodos.

Tiempo (min) Turbiedad (NTU)
0 19
2 12
4 11
6 11

Se midi6 el valor puntual de la turbiedad a través del tiempo que dura la extraccion

para determinar su comportamiento, con un valor maximo de 19 NTU.
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ANEXO K: Plot plan de la segunda alternativa

Figura 27. Plot plan de las lineas de la segunda alternativa
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Se podria utilizar una antigua linea de los intercambiadores idnicos que se
encuentra en desuso y llega a la zona de reaccion de los clarificadores de la U-850

con sus respectivas valvulas como se puede ver en la Figura 27.
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ANEXO L: Pruebas de filtracién y condiciones de operacién del filtro

Para realizar la prueba de filtracion se hizo pasar 100 ml de lodos de ultrafiltracion
a través de dos tipos de filtros con diferente tamafio de poro, en un montaje que

consiste en un matraz Kitasato, un embudo Bilichner y un sistema de vacio.

En la Tabla 39 se consignan los valores obtenidos para dos tamafos de poro del

filtro, de los cuales fue escogido el que tiene 0,45 um de tamafio de poro.

Tabla 39. Pruebas de filtracion con diferentes tipos de filtros.

Tamafio del poro Turbiedad (NTU) Turbiedad (NTU)
Sin filtro 24 11
0,8um 1,7 0,66
0,45um 0,5 0,3

Se debe realizar el disefio del filtro y sus complementos para operar, de igual forma,
calcular los costos que generarian su implementacién y la construccién de la
facilidad en el cabezal de agua filtrada o en la entrada de ultrafiltracion. Asimismo,

el disefio conceptual y determinar las condiciones para esta nueva alineacion.

Tabla 40. Condiciones de disefio y operacién del filtro

Parmetro Condiciones
operacionales
Tipo Filtro de cartucho
Flujo 1100 gpm
Temperatura 80 - 90 °F
Presion 15 psi
pH 7-8,5
Tamafio de particula >1 pm
Material SS
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ANEXO M: Registro de Prueba en campo para el agua de retrolavados

En la U-850 se cuenta con la facilidad de alinear el flujo de los retrolavados hacia la
zona de reaccion de los CL-850A/B/C/D, motivo por el cual, se realizé una prueba
en campo para evaluar el impacto que puede tener en el proceso de clarificacion
enviar este volumen de agua hacia los clarificadores, esta prueba resultd positiva,
ya que no se afectd la calidad del agua clarificada al adicionar el flujo de los lavados
y el valor de la turbiedad siempre estuvo dentro de la guia de control. La prueba se
inicio con el alineamiento hacia la zona de reaccion de los clarificadores, se abrieron
las véalvulas respectivas para redirigir el flujo y se cerro la valvula que descarga el
agua de los lavados en la piscina contraincendios. Se dividi6 el flujo en los
clarificadores 850-B y 850-D para evitar desbordamientos, esta linea tiene ademas
una facilidad hacia la hora de llegada, la cual no se pudo sellar y al inicio del lavado
cierta cantidad de agua se fue por alli. Durante el desarrollo de la prueba el

parametro de control fue la turbiedad.

Figura 28. Linea de tiempo de la prueba a realizar.

Replanteamiento
del procedimiento

Prueba inicial
con los filtros Prueba en campo

B850E y 850D con el filtro 850C
Elaboracién del
procedimiento, Analisis Prueba en campo
de riesgos y divulgacion Operacion con el cambio de alineacion con los filtros 850C
09/04/2018 12/04/2018  13/04/2018 16/04/2018 7/04/2018 18/04/2018

Durante el proceso de la prueba, la turbiedad del rio estuvo relativamente alta, entre
800 y 1400 NTU, debido a época de lluvias, esta turbidez se retira a través del
proceso de clarificacién obteniendo valores de hasta 5 NTU como guia de control y

10 NTU como ventana operativa, se dosificd entre 30 a 35 ppm de coagulante.

Es necesario realizar revision del lazo de control de la operacién en automatico de
los clarificadores, debido a que no es consecuente la accion de la valvula con el
flujo de entrada, ademas se presenta una desviacion en los medidores de flujo de

los clarificadores de la U-850 lo cual no permite un efectivo seguimiento.
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El tiempo de residencia del agua en el clarificador es determinado por la ecuacién
t = Volumen/flujo, el volumen de cada clarificador es de 157505 gal, durante la
prueba el clarificador 850B manejé un flujo promedio de 1800 gpm y el clarificador
850D un flujo promedio de 1600 gpm, obteniendo respectivamente 83 min y 95 min
de residencia para el flujo que ingresé a cada clarificador, teniendo en cuenta lo
anterior se midié la turbiedad de salida de cada clarificador segun el tiempo de
residencia obtenido.

v" Nivel del pozo claro

El pozo claro es un depdsito donde se almacena el agua clarificada, para luego

alimentar los diferentes sistemas, para posteriores tratamientos.

Figura 29. Porcentaje de llenado del pozo claro durante el retrolavado
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Como se observa en la Figura 29 el nivel del pozo claro aument6 debido a la adicion
del flujo de los retrolavados y al terminar el tiempo del lavado se estabiliza su nivel,
es importante recalcar que la determinaciéon del porcentaje de nivel del pozo claro
se realiz6 mediante inspeccion visual en campo, debido a que el indicador de nivel
se encuentra descalibrado. También hay que tener en cuenta factores como la
presién del sistema, la cual presenta un rango de variacion entre 30 y 40 psi debido

a actividades externas y a la dinamica del fluido.
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ANEXO N: Plot plan de la alternativa para el lavado de filtros

Para evitar tener que lavar filtros cada vez que se llene la piscina BA-855, se puede
construir una facilidad en la linea de lavado hacia los pozos claros de los
clarificadores de U-850, debido a que espacialmente se encuentran muy cercay se
podria utilizar una antigua linea que se encuentra para desmantelar, como se puede
ver en la Figura 30, asi cada vez que se llene la piscina y no se pueda realizar
lavado de filtros, se enciende la MP-873 durante 10 min para disminuir el nivel de la

piscina un 60%.

Figura 30. Diagrama de la nueva alineacion
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