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GLOSARIO

Bombas de Circulacion: Son de tipo vertical con descarga inferior, de flujo mixto,
disefiadas para una operacion prolongada en servicio de agua de refrigeracion de

condensadores y puntos donde se requieren caudales elevados

Bombas make up: Son tipo centrifuga, horizontales y eléctricas. Transporta el

agua de clarificacién a la reposicién de torre.

Bombas booster: Son bombas para trabajar con alta presion, de disposicion

horizontal, tipo centrifuga.

Agua bruta: Es el agua captada del rio Chicamocha sin ningun tratamiento.

Agua Clarificada: Es el agua tratada en el proceso de clarificacion.

Agua de torre: Agua que realiza el recorrido por el sistema de enfriamiento y se

encuentra en la balsa
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RESUMEN

TITULO: ANALISIS DE VIABILIDAD TECNICO-ECONOMICA PARA LA UTILIZACION DE UN
SECUESTRANTE DE MANGANESO EN EL CIRCUITO DE ENFRIAMIENTO DE LA COMPANIA
ELECTRICA DE SOCHAGOTA."

AUTOR: LADY DAYANA GUTIERREZ CARDENAS™

PALABRAS CLAVE: Circuito de enfriamiento, Manganeso, ensuciamiento, intercambiadores de
placas, secuestrante, Trasar 3DT-190.

DESCRIPCION:

El ensuciamiento en los intercambiadores de placas de la Compafiia Eléctrica de Sochagota
(C.E.S) es causado por la circulacién del agua auxiliar de enfriamiento perteneciente al circuito de
enfriamiento. Los problemas generados por estos depdsitos son la reduccion de la transferencia de
calor, la abertura continta del equipo para limpiezas e incluso el reemplazo de algunos sus
componentes, ocasionando el incremento significativo de costos para la compafia. Con base en lo
anteriormente planteado surge la necesidad de estudiar una alternativa que ayude a la eliminacién
de este ensuciamiento.

En el presente trabajo de grado se estudia la composicién del ensuciamiento depositado en los
intercambiadores de calor de C.E.S, por medio de la norma ASTM D2795, y se realiza un estudio
de viabilidad técnico-econémica sobre un producto quimico llamado Trasar 3DT-190, para su
utilizacion como secuestrante de manganeso. Con esta alternativa se pretende minimizar el
deposito de residuos indeseables en las placas del intercambiador y por lo tanto, mejorar la
eficiencia en el funcionamiento de estos equipos. Las pruebas realizadas para determinar el
comportamiento del secuestrante Trasar 3DT-190 en campo se enfocaron en someter el producto
quimico a condiciones cercanas a las reales, por medio de un instrumento donde circulan las
corrientes del proceso real. Ademas se realiza un analisis de costos de la alternativa propuesta
para determinar la viabilidad en su implementacion.

Finalmente, en este documento se recopila los resultados de la composicion del residuo, la
viabilidad técnica del Trasar 3DT-190 para su utilizacion en el circuito auxiliar de enfriamiento y la
comparacién econoémica entre la implementacién de propuesta y el gasto generado por el

ensuciamiento actualmente.

’ Trabajo de grado

™ Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Directora: Luz Marina
Ballesteros Rueda, Ingeniera Quimica, M. Sc., PhD. Codirector: José Herney Rodriguez. Jefe
departamento quimico C.E.S.
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ABSTRACT

TITLE: TECHNICAL AND ECONOMIC VIABILITY ANALYSIS IN THE USE OF A MANGANESE
SEQUESTRATION IN THE COOLING CIRCUIT AT SOCHAGOTA ELECTRIC COMPANY."
AUTHOR: LADY DAYANA GUTIERREZ CARDENAS™

KEYWORDS: Cooling circuit, Manganese, Soiling, Plate heat exchanger, Sequestrant, Trasar 3DT-
190.

DESCRIPTION:

Soiling in Sochagota Electric Company’s (C.E.S) plate heat exchangers is caused at the auxiliary
water cooling system belonging to the cooling circuit. These deposits produce some problems such
as heat transfer reduction, continuous equipment shutdown for cleaning, and even substitution of
some constituents causing significant price increases for the company. With that in mind, there is a
need to consider an alternative way to help eliminating such soiling appearance.

In this final project, the composition of the soiling settled in the plate heat exchangers of the C.E.S
is being studied using the ASTM D2795 standard. A technical and economic viability analysis of a
chemical product called Trasar 3DT-190 is also studied in order to be used for manganese
sequestration. When in use, a decrease in the deposit of unwanted residues on the plate heat
exchangers is expected and, as a consequence, the improvement of the efficiency in the operation
of this equipment. The purpose of the undergraduate final project carried out in the company was to
determine the performance of the sequestrant Trasar 3DT-190. It consisted in exposing the
chemical product to nearly real conditions using a device where the stream of real process goes
through. In addition, an economic analysis on the proposed alternative has been made in order to
define the viability of implementation.

Therefore, this final project compiles the results for composition of residues, the technical viability of
Trasar 3DT-190 for its usage in the auxiliary cooling circuit, and the economic comparison between

the proposed implementation, and the expenses generated by soiling presence nowadays.

" Final project

™ Physical-Chemical Engineering Department. Chemical Engineering School. Director: Luz Marina
Ballesteros Rueda, Chemical Engineer, M. Sc., PhD. Codirector: José Herney Rodriguez.
Chemical department head C.E.S.
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INTRODUCCION

En el siguiente documento se presenta el desarrollo del trabajo de grado en
modalidad practica empresarial titulado “Andlisis de viabilidad técnico-econémica
para la utilizacion de un secuestrante de manganeso en el circuito de enfriamiento
de la Compafia Eléctrica de Sochagota (C.E.S)”. La realizaciéon de la practica
empresarial se lleva a cabo en las instalaciones de dicha empresa, la cual es de
caracter privado, con mas de 15 afios de experiencia en el campo energético. Esta
compafiia se encuentra ubicada en el municipio de Paipa en el departamento de

Boyaca y posee una capacidad maxima de generacién de 165MW [1].

La eficiencia en todo proceso a nivel industrial es el eje fundamental para la
productividad y la competitividad a nivel nacional e internacional, ademas es un
aspecto que garantiza la certificacion de estandares de calidad, los cuales se
basan en la implementacion de la mejora continua, condiciones seguras de sus
procesos, uso eficiente del medio ambiente, entre otras, cuyas caracteristicas
garantizan la integridad de las instalaciones [2]. Por tal motivo, lograr la
optimizacién de las operaciones por medio de una excelencia técnica genera la
obtencion de rendimientos de produccién adecuados para las empresas. Es por
ello que C.E.S en su afan de mantener una alta disponibilidad de potencia se
enfoca en generar energia eléctrica con altos estandares de calidad, garantizando
la optimizacién y excelentes condiciones de sus procesos para prevenir y
minimizar problemas operativos derivados de la constante produccion de energia

eléctrica [1].

La combustiéon del carbén y la produccién de vapor son los dos procesos

fundamentales para la generacion de energia eléctrica en esta compaiia. El
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proceso de generacién de vapor inicia con la captacion de agua en el rio
Chicamocha, la cual es enviada a un tratamiento de desmineralizacion por medio
de operaciones como: coagulacion, floculacion, sedimentacion, filtracion, osmosis
inversa e intercambio ionico. Posteriormente, ésta agua es transportada a la
caldera para su evaporaciéon mediante la combustién de carbon, realizandose una
conversion de energia quimica del combustible en energia térmica y esta a su vez,
convirtiéndose en energia mecanica en la turbina que luego se transforma en
energia electromagnética en el generador [1]. Por otra parte, el agua captada es
acondicionada para el sistema de enfriamiento de la Compafiia, el cual realiza una
transferencia de energia entre fluidos frios y calientes generados en las
operaciones habituales, controlando las temperaturas para asi aumentar la
eficiencia del proceso de generacion de energia. El sistema de enfriamiento de

C.E.S consta de tres circuitos, definidos de la siguiente manera [1]:

e Sistema de circulacion y torre de enfriamiento: la funcibn en este circuito es

retirar el calor generado por la condensacion del vapor a la salida de la turbina
de baja, el envio del agua se realiza por medio de las bombas de circulacion
desde la balsa de la torre de enfriamiento hacia los haces de los tubos del
condensador. Alli el agua se calienta al extraer el calor del vapor y se reenvia
de nuevo a la parte superior de la torre, donde se realiza un intercambio de
calor entre el aire ascendente y el agua descendente, generando la
evaporacion de una parte de ésta que luego vuelve a ser adicionada para
mantener el nivel de la misma. En la balsa de la torre de enfriamiento se
adicionan productos quimicos como hipoclorito de sodio y antiincrustante para

control microbiano y de corrosién respectivamente. (ver Figura 1).
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Figura 1. Esquema del sistema de circulacion y agua de enfriamiento
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Fuente: Tomado de curso de operaciones. Compafiia Eléctrica de Sochagota [1]. Adaptado por el

autor.

e Circuito Cerrado de Enfriamiento (C.C.E): es el encargado de retirar el calor

generado en los equipos, siendo la friccion en cojinetes y rodamientos, la
compresion de aire, el producto en los devanados, el rotor del generador y
motores principales las fuentes de calor mas importantes. El calor cedido por
los equipos al agua del C.C.E es transferido al agua del circuito auxiliar de
enfriamiento por medio de los intercambiadores de placas como se observa en

la Figura 2.

Figura 2. Esquema del circuito cerrado de enfriamiento
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Fuente: Tomado de curso de operaciones. Compafiia Eléctrica de Sochagota [1]. Adaptado por el

autor.
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e Circuito Auxiliar de Enfriamiento (C.A.E): su funcién es recibir el calor

acumulado en el C.C.E, ademas de reponer el agua que se ha evaporado de la
torre de enfriamiento. En la Figura 3 se puede observar que el trayecto del
agua del C.A.E se inicia en las bombas make up, las cuales toman una parte
del agua de clarificacion para realizar la reposicion. Posteriormente esta
corriente se mezcla con cierta cantidad de agua tomada de la descarga de las
bombas de circulacion que luego es enviada a los intercambiadores de calor
por medio de las bombas booster para entonces descargarse al agua que es
enviada a la torre de enfriamiento. El aprovechamiento de la temperatura del
C.C.E ayuda a aumentar la eficiencia térmica del sistema de circulacion y torre
de enfriamiento. En el Anexo A se observa las condiciones operacionales de

los equipos utilizados en el C.A.E.

Figura 3. Esquema del circuito auxiliar de enfriamiento
@  ope @ &) ‘

BOMBAS MAKE UP BOMBAS BOOSTER

INTERCAMBIADORES DE PLACAS

@*%J CRGULAGION ‘

@ g §

@ ' B f—
AGUA D:]LAC\ON Ji N—'W 'j\

‘CONDENSADOR

TURBINA GENERADOR

Fuente: Tomado de curso de operaciones. Compafiia Eléctrica de Sochagota [1]. Adaptado por el

autor.

Partiendo del conocimiento del proceso de C.E.S, su sistema de enfriamiento y su
objetivo de proporcionar energia con instalaciones seguras, integrales y de
calidad, se inicia la evaluacion y analisis de problemas causados por la circulacion

del agua en el circuito de enfriamiento concretamente en el C.A.E, cuyas
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condiciones han afectado el funcionamiento y estructura de los intercambiadores
de calor generando la aparicion de depoésitos en las placas de los equipos.
Tradicionalmente el deposito de cualquier material indeseable sobre la superficie
del intercambiador se denomina ensuciamiento [3]. Dicho problema condujo el
inicio de la investigacion por parte del departamento quimico de C.E.S, quienes
segun su experiencia en el proceso de tratamiento de agua expresan la hipotesis
acerca de las posibles causas como son la precipitacion de 6xidos, especialmente
de manganeso, generados por las condiciones oxidativas del hipoclorito de sodio

(NaClO) adicionado en la torre de enfriamiento.

El manganeso puede existir en una amplia gama de estados de oxidacion +2, +3,
+4, +6, y +7. Sin embargo, el manganeso divalente (Mn?*) soluble en agua
predomina en la mayoria de las aguas a pH entre 4 y 7. Mientras que los demas
estados de oxidacién pueden encontrarse a valores de pH mas altos, o por la
accion de una fuente de oxidacién. Si el manganeso Mn?* soluble interactia con
agentes oxidantes puede pasar a manganeso (IV) (Mn*") y precipitar formando un
recubrimiento superficial de color negro en algunos materiales [4]. En relacion con
lo anterior, el tratamiento de clarificacion del agua en C.E.S, ha venido
presentando problemas que repercuten en el agua de la torre de enfriamiento,
debido a que la remocién del manganeso (1) (Mn*) no ha sido efectivo,
arrastrando dicho componente a la torre, tuberias y equipos donde se oxida y
precipita.

La capa que crea dicho ensuciamiento sobre la superficie del intercambiador de
calor reduce la transferencia de energia entre los fluidos y aumenta la caida de
presidon ocasionada por la disminucién del area de flujo. Basado en lo anterior, el
rendimiento térmico del intercambiador disminuye con el tiempo, resultando en un

equipo insuficiente e ineficiente [5]. Ademas, estos efectos incurren en costos
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significativos para la industria de la energia eléctrica tales como: (i) el aumento del
consumo de combustible, (ii) limpiezas mas frecuentes y extensas, (iii) mano de
obra adicional, (iv) incluso mayor costo por tratamiento quimico y (v) costos
excesivos de capital para el reemplazo de componentes en algunos casos [6].
Dichos problemas estan presentes en los intercambiadores de C.E.S, incluyendo
el cambio de las placas, cuyo factor incremento la inversibn econémica para la
compafia y desencadens la necesidad de eliminar el ensuciamiento de forma

radical.

Con base en la exposicién de los problemas generados por el ensuciamiento en
las placas de los intercambiadores y enfocados en la solucion la Figura 4 muestra
de manera simplificada los métodos de remocion de manganeso convencionales a

nivel industrial.

Figura 4. Métodos de Remocion de manganeso [7] [8]

| AIREACION-FILTRACION |

-

| CLORACION-FILTRACION |

FILTRACION CON MEDIOS ESPECIFICOS
* Arena verde de manganeso (Manganese greensand)
*  Birm “Método de remacién de hierro Burgess”
"> * Anthrasand (Antracita —Arena)
* Pirolusita
* Zeolita natural tipo clinoptiliolita

TECNOLOGIAS ALTERNATIVAS
* Remocion de manganeso por ablandamiento
* Meétodos Bioldgicos
* Agentes Secuestrantes

-

METODOS DE REMOCION

La accion principal de la aireacion-filtracion, cloracion-filtracion, y filtracion por
medios, consiste basicamente en un sistema de oxidacion, seguido de etapas de

filtracion para la remocidon de manganeso insoluble. Los principales agentes
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oxidantes utilizados son: oxigeno, cloro (hipoclorito de sodio, hipoclorito de calcio
o cloro gaseoso), permanganato de potasio y ozono. La seleccion de la tecnologia
depende de la concentracion de manganeso o hierro que contenga el agua a
tratar. Ademas, dichos tratamientos se caracterizan por actuar junto a sistemas de
clarificacion [9]. En contraste, el secuestro es una alternativa de tratamiento
menos costosa, generandose la formacion de complejos que evitan la
precipitacion, manteniéndolos en solucion sin removerlos [10]. La compafia
encaminada en obtener una solucion para los depdsitos del agua de C.A.E, en
especial el departamento quimico, quienes toma la decisiébn de estudiar la
alternativa de secuestro, con base en la asesoria de sus proveedores NALCO S.A,
los cuales facilitaron un producto quimico utilizado recientemente para el
secuestro de 6xidos de manganeso llamado TRASAR 3DT-190 [12].

Segun Knocke, Hoehn y Sinsabaugh (1987); knocke et al (1990); Carlson, Knocke
and Gerting (1997), el secuestro no es una técnica de remocion. Este método es
utilizado en situaciones especificas para retardar el proceso de formacion de
precipitaciones, realizando un complejo entre el manganeso soluble y el agente
secuestrante para evitar la oxidacién [4]. EI acomplejamiento se produce cuando
un ligando o un donante de electrones, en este caso el agente secuestrante, se
une a un metal, formando un complejo fuerte y estable por medio de una
asociacion i6nica o un enlace covalente [11]. Sin embargo, los agentes
secuestrantes no tienen efectos duraderos y con el tiempo pueden disociar o
liberar el ion metalico de nuevo, permitiendo que el metal se vincule con otros
aniones del agua y precipite [10]. Con base en dicha teoria, los productos Trasar
3D son parte de un programa innovador de tratamiento de agua que utiliza esta
tecnologia para prevenir problemas de funcionamiento. Concretamente, el Trasar
3DT-190 es un producto especialmente formulado, donde se utiliza el Nalco
Tagged High Stress Polymer (THSP) para control de hierro, manganeso, fosfato

de calcio, zinc y deposicion de solidos suspendidos en sistemas de refrigeracion
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de alta tension, y cuyo producto serd sujeto de estudio. En el Anexo B se puede
observar la descripcion técnica del Trasar 3DT-190.

Para el desarrollo de este proyecto de grado se establece como objetivo general
estudiar la viabilidad técnico-economica para la utilizacion del Trasar 3DT-190
como secuestrante de manganeso en el circuito de enfriamiento de la C.E.S. con

los siguientes propdsitos especificos:

e Determinar la composicion del residuo depositado en los intercambiadores
del sistema de enfriamiento.

e Establecer la capacidad secuestrante del Trasar 3DT-190 para la retencion
del manganeso a nivel laboratorio.

e Evaluar la capacidad secuestrante del Trasar 3DT-190 para la retencion del
manganeso en el sistema de enfriamiento de C.E.S.

e Realizar un analisis econdémico de viabilidad del Trasar 3DT-190 en el

sistema de enfriamiento de C.E.S.

Finalmente, los resultados y conclusiones de este trabajo de grado seran el inicio
para evaluar la implementacibn de esta tecnologia teniendo en cuenta su

viabilidad técnica-econdmica para el circuito de enfriamiento.
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1. METODOLOGIA

En la Figura 5 se plantea la metodologia desarrollada en este trabajo de grado.

Figura 5. Esquema de la metodologia realizada.

Composicién del
residuo depositado en
los intercambiadores

Capacidad secuestrante
del Trasar 3DT-190

REVISION BIBLIOGRAFICA

Andlisis econémico de
viabilidad del Trasar
3DT-190

Seguimiento de corrientes del

de enfriamiento.

Identificacion composicional
del depésito

—> Pruebas en campo

—_— Analisis de costos

1.1. REVISION BIBLIOGRAFICA

Se realiz6 la comprension del proceso de generacion de energia de C.E.S,
partiendo del acondicionamiento del agua, produccion del vapor en caldera y
posterior funcionamiento de la turbina. Ademéas se reconocié el circuito de
enfriamiento de la compafiia por medio de un recorrido donde se observan los
equipos, las tuberias y las variables del proceso tales como: pH, conductividades,
temperaturas, etc. Asimismo, se percibio el problema de los intercambiadores, por
medio de registros documentados y se procedio a la recopilacion de informacion

> agua involucrada en circuito » .

» .

—> Pruebas a nivel laboratorio »

Estudio del circuito de enfriamiento.
Caracterizacion de las corrientes segun métodos
estandarizados del laboratorio de C.E.S

Analisis quimico de cenizas seglin norma ASTM D 2795

Estudio de las concentraciones de Trasar 3DT-190 con
mayor potencial secuestrante.

= Construccion de un equipo similar a un intercambiador.

»

Monitoreo del equipo con corrientes de agua en
condiciones cercanas a las reales y bajo la accion del
Trasar 3DT-190.

* Comparacion de los costos de la implementacion del

Trasar 3DT-190 Vs. los gastos generados por el
ensuciamiento.

junto con los reportes de calidad histérica del agua.
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1.2. COMPOSICION DEL RESIDUO DEPOSITADO EN LOS
INTERCAMBIADORES

El ensuciamiento de las placas en los intercambiadores de calor esta influenciado
por las condiciones del agua del C.A.E, por tal motivo, se realiz6 el reconocimiento
y comparacion con los reportes histéricos. El andlisis fisicoquimico realizado a
dichas corrientes de agua se rige bajo normas estandares e instrumentos
calibrados y certificados presentados en el Anexo C. Posteriormente se realizé el
muestreo y andlisis de los depdsitos del intercambiador por medio de un analisis
quimico de cenizas segln la norma ASTM D2795. ¥ Las muestras analizadas
fueron recolectadas por el laboratorio quimico de C.E.S en el mes de febrero de
los afios 2014 y 2015.

1.3. CAPACIDAD SECUESTRANTE DEL TRASAR 3DT-190

Las pruebas comenzaron con la caracterizacion del poder secuestrante del Trasar
3DT-190 a través de la medicion de la proporciébn en masa del secuestrante
respecto del secuestrado. Estas pruebas se llevaron a cabo a nivel laboratorio y a

nivel semi-piloto.

1.3.1. Nivel laboratorio: En el laboratorio quimico de la C.E.S se realizaron las

siguientes actividades para el cumplimiento del segundo objetivo:

e Concentracién agente oxidante y agente secuestrante: esta actividad permitio

observar la accion oxidativa del hipoclorito de sodio y el poder secuestrante del

Trasar 3DT-190; inicialmente para observar la accion oxidativa del hipoclorito
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de sodio (NaClO) se disefid un experimento basado en la determinacion de la
concentracion apropiada de agente oxidante para oxidar aproximadamente 1
ppm de Mn?* proveniente de una solucién estandar de MnCl, de 1000 ppm. Se
definié un volumen de solucion del estandar de 400ml, a la cual se dosifica las
siguientes concentraciones de hipoclorito de sodio: 0,3; 0,5; 1; 1,3; 2,5; 5y 10
ppm. Posteriormente se realiz6 una agitacion y se establecié el tiempo de
reaccion a 5 dias, luego se analizé el manganeso Mn** que no reaccioné por
medio del analisis quimico segin norma ASTM D858-95 [14] (ver Anexo D),
realizando previamente una filtracion con microfiltro de vidrio de 0,45 micras

para remover el Mn4+ oxidado.

Consecutivamente para observar el poder secuestrante del Trasar 3DT-190, se
realiz6 un segundo experimento basado en la interaccion de diferentes
concentraciones del agente secuestrante en el rango de 0-10 ppm, con una
concentracion inicial fija de Mn®". Una vez que el agente secuestrante es
adicionado, ésta solucion se somete a la accién del agente oxidante para
convertir el Mn?* no secuestrado a Mn**. Dicha reaccién se establecié en un
periodo de tiempo definido (5 dias) para luego ser valorada mediante el analisis
ASTM D 858-95, realizando una previa filtracion con microfiltro de vidrio de
0,45 micras para remover el Mn** oxidado y asi obtener la concentracién de

manganeso Mn?* que se deduce quedo secuestrada

1.3.2. Nivel Campo: continuando con el estudio de la capacidad secuestrante del
Trasar 3DT-190, se disefid un instrumento compuesto de tubos de acero
inoxidable 304, cuyo material es el mismo de las placas del intercambiador.
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Ademas, para el funcionamiento se utilizé el agua de las corrientes del
C.AE y C.C.E. El agua como en los intercambiadores circuld a
contracorriente por fuera y por dentro de los tubos respectivamente.

Este equipo fue puesto en operacion para realizar el seguimiento del
ensuciamiento y del comportamiento del secuestrante en el agua del C.A.E.
Los resultados obtenidos de los ensayos experimentales a nivel laboratorio
fueron puestos a prueba en este instrumento para verificar que las
concentraciones con mayor poder secuestrante en el laboratorio se

comporten de forma similar en condiciones cercanas a las reales.

1.4. ESTUDIO ECONOMICO DEL TRASAR 3DT-190

Por ultimo, se efectud el estudio de los costos de implementar el Trasar 3DT-190
en el circuito de enfriamiento especificamente del C.A.E de C.E.S. Este estudio se
realizé con el fin de evaluar su posible ejecucién y proporcionar de este modo una
herramienta decisoria a la compafia. Para realizar dicho andlisis se recogio la
cotizacién realizada por la compafiia de cada uno de los equipos e instrumentos
requeridos para dosificar la concentracion determinada de Trasar 3DT-190. A
partir de dichos resultados se pretendio realiza una comparacion con los gastos

generados actualmente por el ensuciamiento.
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2. RESULTADOS Y ANALISIS

2.1. ESTUDIO DE LAS CONDICIONES FISICOQUIMICAS DE LAS
CORRIENTES INVOLUCRADAS EN EL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

Basados en la hipotesis que el manganeso es el responsable del ensuciamiento
de las placas en los intercambiadores del C.A.E. se realiz6 una busqueda de los
antecedentes fisicoquimicos de las corrientes involucradas en el circuito de
enfriamiento. Esta recopilacion desde el 2009 hasta el 2014 se muestra en detalle
en el Anexo E. Sin embargo, en la Tabla 1 se extrae la informacion exclusiva

concerniente al manganeso total.

Tabla 1.Concentraciones histéricas del manganeso total desde el 2009-2014

MANGANESO TOTAL (mg/l)
TIPO DE AGUA

2009 2010 2011 2012 2013 2014 PROMEDIO DESVIACION
Agua bruta 0,125 0,185 0,290 0,285 0,130 0,250 0,211 0,07
Agua clarificada 0,060 0,095 0,085 0,075 0,035 0,050 0,067 0,02
Agua de torre 0,210 0,335 0,180 0,205 0,245 0,260 0,239 0,05

En la Tabla 1 se observéd, por una parte, que la clarificacion del agua bruta reduce
la concentracion de manganeso total, y por otra, que en la torre de enfriamiento
dicha concentracién no se mantiene en valores cercanos a esta reduccion, por el
contrario su concentracion vuelve aumentar e incluso sobrepasa las cifras del
agua bruta. Se dedujo que dicha situacion es formada por la constante
recirculacion, concentracion y oxidacion del manganeso en el sistema. Igualmente
se pudo observar que en el transcurso de los afos la concentracion de
manganeso fluctia demasiado, a causa de la contaminacion de la fuente hidrica
por parte de los municipios aledafios, lo que conduce a variaciones en el proceso

de clarificacion.
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Para el afio 2015 se realizé la misma caracterizacion que en los histéricos con la
diferencia que se adiciona el analisis del agua a la entrada y salida del
intercambiador de calor del C.A.E., con la finalidad de conocer de forma explicita
las condiciones del agua que interactian en el intercambiador de calor. Los
parametros analizados se encuentran expuestos en la Tabla 2 y de ésta se dedujo
que las condiciones de las corrientes de agua bruta, clarificada y de torre
concuerdan en valores proximos con los antecedentes fisicoquimicos expuestos
en el Anexo E. De igual forma, de resalté el analisis a las corrientes de agua en la
entrada y salida del intercambiador del C.A.E, permitiendo asi conocer las
condiciones del agua que interacttan en el intercambiador. Respecto al
manganeso total se pudo observar que los valores incrementan con respecto a la
concentracion de manganeso en la torre, concluyendo la necesidad del
tratamiento de esta agua para evitar el ensuciamiento de las placas del
intercambiador de calor.

Tabla 2. Caracterizacion de las corrientes involucradas en el circuito de enfriamiento

PARAMETRO BRUTA CLARIFICADA TORRE ENTRADA INTER | SALIDA INTER
pH 6,86 6,92 8,70 7,84 7,84
Conductividad total [pS/cm] 159,73 216,25 1566,25 778,50 792,00
Sélidos totales disueltos [mg/l] 69,40 93,98 632,25 338,00 343,00
Cloro libre [mg/l Cl;] 0,06 0,07 0,07 0,06 0,07
Turbidez[NTU] 19,52 0,92 14,91 7,07 7,43
Color[Ud.Pt-Co] 161,93 7,20 123,26 57,97 61,10
Alcalinidad p [mg/l CaCQOg] 0,00 0,00 4,46 0,00 0,00
Alcalinidad M [mg/l CaCOs] 38,99 35,87 165,12 86,86 88,69
Acidez total [mg/l CaCOs3] 7,30 4,41 0,00 2,30 2,52
Dureza total [mg/l CaCOg3] 32,63 32,24 259,16 126,93 138,19
Dureza célcica [mg/l CaCOs3] 26,08 24,13 207,26 101,60 110,72
Dureza magnésica [mg/l CaCOg] 6,56 6,86 51,90 25,34 27,45
Sulfatos [mg/l SO 15,20 10,66 60,95 36,24 35,84
Cloruros [mg/l ClI] 11,32 33,95 328,05 149,05 149,15
Hierro tota [mg/l Fe] 3,43 0,02 0,16 0,87 0,41
Silice total [mg/l SiO;] 7,28 5,04 36,36 17,75 18,15
Manganeso total [mg/l Mn] 0,14 0,03 0,12 0,15 0,14
Fosfatos[mg/l PO,] 1,74 0,12 3,44 1,46 1,47
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2.2. COMPOSICION DEL RESIDUO DEPOSITADO EN LOS
INTERCAMBIADORES DE PLACAS

En la Tabla 3 se muestran los resultados del porcentaje de éxido de hierro, silice,
manganeso, calcio y magnesio obtenidos del analisis quimico del residuo
depositado en las placas del intercambiador del C.A.E., llevandose a cabo bajo la
norma ASTM D2795 (ver Anexo F). Este analisis quimico de cenizas fue realizado
a dos muestras recolectadas en el mes de febrero de los afios 2014 y 2015. Los
periodos de funcionamiento donde se acumulo el ensuciamiento se registraron por
6 y 3 meses respectivamente. En la Figura 6 se puede observar el ensuciamiento

de las placas del intercambiador en la limpieza realizada en el 2015.

Tabla 3. Porcentajes promedios de la composicion del ensuciamiento

PROMEDIO MUESTRA 1 (02-2014) PROMEDIO MUESTRA 2 (02-2015)
(%xDESVIACION ESTANDAR) (% £DESVIACION ESTANDAR)
Oxido de silice 5,440,035 3,4+0,001
Oxido de hierro 3,2+0,001 2,6+0,002
Oxido de manganeso 42,5+1,88 22,7+0,22
Oxido de calcio 11,1+0,099 8,5+0,05
Oxido de magnesio 0+0,0 0+0,0

Con base en los resultados promedio presentados en Tabla 3, se evidencié que
las dos muestras contiene un alto porcentaje de 6xido de manganeso en su
composicién, deduciendo que el ensuciamiento de los intercambiadores tendria su
causa principal en dicho componente, como lo planteaba el laboratorio quimico de
C.E.S.
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Figura 6. Fotografias de las placas del intercambiador (a) Sin ensuciamiento y (b) con

ensuciamiento.

2.3. CAPACIDAD SECUESTRANTE DEL TRASAR 3DT-190

2.3.1. A nivel laboratorio: esta actividad se realizé con el fin de corroborar la

funcionalidad del Trasar 3DT-190, es decir, observar la capacidad
secuestrante de manganeso. Para esto se requirid la utilizacién de una
solucion estandar de MnCl,, para asi realizar una oxidacién con NaClO,
garantizando la base teérica de la oxidacion de Mn** al Mn*" y del secuestro
por parte del Trasar 3DT-190. Ademas de confirmar lo argumentado por la

empresa NALCO S.A sobre la accion secuestrante del producto quimico.

Determinacién de la concentracion de agente oxidante: en la Figura 7 se

observa un esquema ilustrativo del procedimiento realizado para la
determinacién de la accion oxidativa del NaClO. La finalidad de este
experimento fue encontrar la concentracion adecuada del agente oxidante para

lograr una conversién aproximadamente completa de Mn* a Mn*". Los
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resultados obtenidos de la aplicacion de la anterior metodologia son reflejados

enla Tabla 4

Figura 7: Esquema del proceso de oxidacion del estandar MnCl,,

Agente Oxidante

Concentraciones [ 0.3-0.5- 1- 1.3- 2.5y 5 ppm]

&
H,0+ MnCl,

OXIDACION
5 DIAS

En la Tabla 4 se muestra que la concentracion experimental que se ajusta de
forma mas asertiva a la finalidad de la actividad es la concentracién de 10 ppm de
NaClO, debido a que se obtiene un porcentaje de oxidacién en promedio de

97,7%, cuyo valor es el mas aproximado al 100%

La expresion utilizada para determinar el porcentaje de oxidacion es:

Mn2+ 5di
%Oxidacion = ——==">x100

incial

Tabla 4. Registro de cantidades de manganeso para diferentes concentraciones de agente oxidante.

CONCENTRACION DE HIPOCLORITO DE SODIO [ppm]
0,3 0,5 1 1,25 25 5 10
MnZ inicial [mg] 0399 | 0,399 | 0,399 | 0399 | 0,399 | 0,399 | 0,399
MnZ" (5 dias) [mg] 0374 | 0,366 | 0,360 | 0326 | 0,313 | 0,198 | 0,009
Oxidacion [%] 6,2 8,2 9,8 18,3 21,6 50,3 97,7
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e Determinacion de la capacidad secuestrante del Trasar 3DT-190: el proposito

de este experimento fue la determinacion de la concentracion(es) con mayor
poder secuestrante. Por ello para enfocar de manera mas efectiva el alcance
del Trasar 3DT-190 en la Figura 8.a se esquematiza la metodologia
establecida. En ella se observa la accion de diferentes concentraciones de
agente secuestrante en la solucién estandar, al atrapar el Mn®** y mantenerlo
encapsulado impidiendo la oxidacion por parte del NaClO. En la Figura 8.b se

ilustra de manera microscopica dicho fenémeno.

Figura 8. Esquema de interaccion de la solucién estandar MnCl, con el agente secuestrante (a) a

nivel laboratorio y (b) a nivel molecular.

1. Agente Secuestrante 2. Agente Oxidante
Concentraciones [ 0-1-2-3-4-5-10 ppm] 10 ppm

3y ©

iy {
H,O+MnCl, | MnO,

OXIDACION —
5DIAS Mn# Mn?*
Mn2* Mné*
Mnz* _— Mn**
+

|

OXIDACION
Mn?* . . -
" 5 DIAS Mn

En la Tabla 5 se muestra que el comportamiento del secuestrante es oscilante lo
que no permito observar una tendencia consistente, reportando puntos
representativos dentro de las cuales se encuentra valores del 57,7%, 22,5% y
20,4% correspondiente a 10, 4 y 2 ppm de agente secuestrante.
Consecuentemente, las concentraciones con mayor poder secuestrante son: 2, 4,
y 10 ppm, corroborandose el argumento de NALCO S.A para recomendar el
Trasar 3DT-190.
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Tabla 5. Registro de la cantidad promedio de Mn®" para diferentes concentraciones de Trasar 3DT-

190.
CONCENTRACION DE TRASAR 3DT-190 [ppm]
0 1 2 3 4 5 10
MnZinicial [mg] 0,377 0,377 0,377 0,377 0,379 0,379 | 0,379
Mn” (5 dias) [mg] 0,001 0,054 0,077 0,055 0,085 0,049 | 0,218
Secuestro [%] 0,3 14,3 20,4 14,7 225 12,8 57,7

2.3.2. A nivel campo: la prueba realizada en campo se enfoc6 en someter al

Trasar 3DT-190 a condiciones cercanas a las reales, es decir a que el
secuestrante interactle con la corriente a la entrada del intercambiador del
C.A.E dicho

comportamiento por medio del ensuciamiento del material del cual se

(agua problema). Ademéas se pretendi6 observar

componen las placas. Con base en este propésito fue necesaria la

construccion de un instrumento que conserve las siguientes caracteristicas:

El material a ensuciar debe ser acero inoxidable 304, mismo material de las
placas del intercambiador.
La corriente del agua problema debe ser visible en el instrumento para
observar el ensuciamiento.
Debe permitir la transferencia de energia entre las corrientes que circulan por

el intercambiador de calor.

Partiendo de lo anterior el instrumento que se disefio y fabrico se dispuso al lado

de los intercambiadores de calor de C.E.S, para que las derivaciones de las

corrientes llegaran al dispositivo con las condiciones fisicoquimicas en tiempo real.

Como se observa en la Figura 9 el ejemplar estuvo provisto de valvulas,

registrador de temperatura e indicadores presion (mandémetros). Estos elementos
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se dispusieron para mantener control de caudales, al igual que de la transferencia
de energia, y por seguridad. Asimismo, el instrumento se construyé con una
carcasa de acrilico para dejar ver el ensuciamiento de los tubos, debido a que la
corriente del agua problema pasa por el exterior en forma ascendente y el agua
del C.C.E ingresa por el interior de los tubos de forma descendente, definiendo un

intercambio de energia en contracorriente.

Figura 9. Esquema del instrumento utilizado para la prueba en campo.

EnTrRADA C.C.E.

SALIDA AGUA PROBLEMA

ENTRADA AGUA PROBLEMA

MEDIDOR DE TEMPERATURA ¢ ' ‘

o MEDIDOR DE PRESION

VALVULA MANUAL
Saupa C.C.E.

La prueba para hallar el poder del agente secuestrante a nivel campo se dividio en
dos partes, en la primera se registrd6 el ensuciamiento de los tubos sin el
secuestrante y en la segunda con el secuestrante. En la etapa preliminar se
conocieron las condiciones de trabajo en las que existe el intercambio de energia

con la diferencia de temperatura de +5°C.
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e Observacion del ensuciamiento: para observar la progresion del ensuciamiento

el instrumento se mantuvo en funcionamiento durante dos meses consecutivos.
Después de dicho periodo se extrajeron los depdsitos producidos y se realizo
el respectivo andlisis segun la norma ASTM D2795. En el periodo de
funcionamiento se registré la temperatura para asegurar el intercambio de
energia entre la corriente caliente del C.C.E con un caudal de 14,7 I/h y la
corriente fria del agua problema con un flujo de 30,5 I/h, reportando diferencias
de temperatura de 2 y 3°C respectivamente como se observa en la Figura 10.
Ademas se monitoreo la conductividad, presiones y flujos para mantener las

condiciones de forma similar durante el funcionamiento del equipo. (Ver Anexo
G).

Figura 10. Registro de la temperatura del instrumento para observar el ensuciamiento

3
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36



Figura 11. Secuencia fotografica del ensuciamiento de los tubos del instrumento

I | | |

Ademas tras los dos meses del desarrollo de la prueba se monitoreo

fotograficamente el depdsito generado como se observa en la Figura 11. En estas
imagenes se puede observar el incremento de la intensidad del color del depésito
con el paso del tiempo, corroborando el ensuciamiento producto de la circulacién
del agua del C.A.E.

e QObservacion del comportamiento de Trasar 3DT-190 en el instrumento:

basados en los resultados anteriores acerca de la concentracion de Trasar se
decidié trabajar simplemente con la concentracion mas baja (2 ppm) para la
prueba en el instrumento semi-piloto, ya que la compafiia requiere la menor
cantidad de producto quimico por restriccion econdmica. Por consiguiente, en
la segunda parte de la prueba en campo, se adjunté al instrumento una bomba
dosificadora de diafragma LMI de Milton Roy para adicionar los 2 ppm de
agente secuestrante al agua problema (ver Figura 12). La dosificacion se
realizd teniendo en cuenta el caudal establecido en la corriente, el stock y la

velocidad de la bomba.
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Figura 12. Esquema del montaje en campo con la dosificacién de Trasar 3DT-190

ENTRADA C.C.E.

>< E E.....

SALIDA AGUA PROBLEMA

@ MEDIDOR DE TEMPERATURA
0 MEDIDOR DE PRESION

N VALVULA MANUAL

SALIDA C.C.E.
BOMBA DOSIFICADORA

En la Tabla 6 se presentan las condiciones de operaciéon del instrumento en forma
resumida una vez instalada la bomba dosificadora. En el Anexo G se encuentran
el registro completo de dichas condiciones a lo largo de toda la prueba.

Durante los dos meses de operacion del instrumento con dosificaciéon de
secuestrante, nuevamente se realiz6 un seguimiento fotografico como se presenta
en la Figura 13. El ensuciamiento registrado en esta parte de la prueba no
evidencia claramente la progresion de color como en la primera seccion de la
prueba en campo, cuyo color era sobresaliente, indicando de esta forma la poca
cantidad de depdsitos para proporcionar la coloracion observada en la Figura 11.
Este andlisis cualitativo sugiere que el Trasar 3DT-190 actué adecuadamente
como agente secuestrante, evitando asi el ensuciamiento de las placas en los

intercambiadores de calor.
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Tabla 6. Condiciones promedio del instrumento con dosificacion de Trasar 3DT-190

CONDICIONES ENTRADA C.C.E SALIDA C.C.E ENTRADA AGUA SALIDA AGUA
PROBLEMA PROBLEMA
Temperatura [°C] 27,05 22,44 20,39 24,0

Caudal [I/h] 12,9 45,0
Conductividad [puS/cm] 10,8 608

Presion [bar] 0 0 1,2 2

BomBA DOSIFICADORA
Stock/ min 30

Caudal [I/h] 0,107

Trasar 3DT-190 [ppm] 2,38

Figura 13. Secuencia fotogréafica del ensuciamiento de los tubos del instrumento con dosificacién

de Trasar

Por ultimo, los residuos generados en el instrumento tras realizar las dos pruebas,
son analizados por la norma ASTM D2795. Los resultados obtenidos fueron
utilizados para realizar un analisis cuantitativo que proporcioné de forma apropiada
una conclusion sobre el desempefio del Trasar 3DT-190 en el agua del C.A.E. En
la Tabla 7 se presentan la composicion porcentual promedio de cada residuo,
donde se pudo observar que el 6xido de manganeso predomina con un porcentaje

de 44,5%, en la primera prueba, deduciendo que la operacion del instrumento en

39



campo se realiza satisfactoriamente bajo las condiciones de caudales y presion
limitantes generadas durante la prueba. El porcentaje de 6xido de manganeso en
la segunda prueba en campo, en la cual se adicion6 el Trasar 3DT-190, present6
un valor en promedio del 22,6%, deduciendo que existe una reduccién en su
composiciéon debido a la accion secuestrante del producto quimico, dicha
reduccion presenta un valor del 49,1%.

Basados en estos resultados se dedujo que la utilizacion del Trasar 3DT-190 en el
C.A.E, técnicamente podria ser viable, cumpliendo con el propdésito de evaluar de
manera exitosa el producto quimico como un secuestrante de manganeso, para
ayudar a minimizar el ensuciamiento de las placas del intercambiador de calor.
Aunque se debe tomar en cuenta que dichos experimentos son el inicio del estudio
para la implementacion del Trasar 3DT-190 y se debe realizar un estudio mas

profundo.

Tabla 7. Composicién porcentual promedio del residuo extraido de la prueba en campo con y sin

secuestrante
MUESTRA 1 MUESTRA 2
(SIN TRASAR 3DT-190) (CoN TRASAR 3DT-190) REDUCCION [%)]
[%+DESVIACION ESTANDAR ] [%/DESVIACION ESTANDAR]
Oxido de silice 3,5+0,011 2,4+0,009 31,8
Oxido de hierro 9,3+0,028 5,9+0,008 37,0
Oxido de manganeso 44 ,5+0,004 22,6+0,013 49,1
Oxido de calcio 7,5+0,04 6,4+0,08 14,9
Oxido de magnesio 0+0,0 0+0,0 0
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2.4. ANALISIS DE COSTOS

Continuando con el analisis de viabilidad del Trasar 3DT-190 para la
implementacion en el circuito de enfriamiento de C.E.S. se realiz6 un estudio de
costos con el fin de obtener el costo total de la inversion mensual y anual. Para
C.E.S los resultados de este analisis son tomados como un estudio preliminar para
orientar la decision sobre la utilizacion o no del Trasar 3DT-190 como secuestrante

de manganeso en el C.A.E.

Costos fijos: el calculo es realizado partir de las cotizaciones de cada equipo e
instrumento requerido para la dosificacion de 2 ppm de Trasar 3DT-190. Las
especificaciones de dimensionamiento y sus costos se encuentran explicados en
el Anexo Hy Anexo |. Sin embargo, en la Tabla 8 se presentan los costos fijos de

forma resumida para la implementacion del Trasar 3DT-190.

Tabla 8. Costos de equipos e instrumentos para la implementacién del Trasar 3DT-190

CosTto Flaos PRECIO TOTAL (COP)
Equipos e instrumentacion $ 13.413.600
Total: $ 13.413.600

e Costos operacionales: este concepto constituye los costos del producto

guimico, mano de obra, servicios industriales y mantenimiento [15]. Los costos

operaciones se presentan en la Tabla 9.
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Tabla 9. Costos de operacién para la implementacién del Trasar 3DT-190

CosTO OPERACION PRECIO TOTAL (COP/mes)
Producto quimico $ 14.367.039
Servicios Industriales $8.878
mantenimiento $59.204

Total: $14.435.121

El costo por operacion del Trasar 3DT-190 de $ 14.435.121 pesos colombianos se
encuentra en el rango de costo de los productos quimicos utilizados en la
compainiia, indicando por lo tanto, un indicio positivo a nivel econémico sobre su

posible aplicaciéon en el C.A.E.

Finalmente, en la Tabla 10 y Tabla 11 se presentan el costo inicial de la
implementacion de la tecnologia del Trasar 3DT-190 en el primer mes y afio de
operacion. Estos resultados son estudiados por C.E.S, quienes finalmente son los

gue toman la decision de implementar la tecnologia.

Tabla 10. Costos totales mensuales para la implementacion del Trasar 3DT-190

CosTo PRECIO TOTAL (COP/mes )
Equipos e instrumentacion $ 13.413.600
Operacion $14.435.121
Total: $27.848.721

Tabla 11. Costos totales anuales para la implementacién del Trasar 3DT-190

PRECIO TOTAL (COP /ANO)
$13.413.600
$173.221.452
$ 186.635.052

CosTo

Equipos e instrumentacion

Operacion

Total:
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Por ultimo, orientado a satisfacer la finalidad del andlisis de costos se establecié la
comparacion de los resultados obtenidos anteriormente con los gastos generados
por el ensuciamiento en las placas del intercambiador. Estos gastos son derivados
de la constante limpieza ineficiente de los depdsitos realizados manualmente por
medio de cepillos y jabdn biodegradable, lo que crea raspaduras en la superficie
de las placas, originando perforaciones graves que constituyen el cambio de las

placas.

Tabla 12. Comparacion de costos con la tecnologia Trasar vs. Gastos por ensuciamiento

CONCEPTO CosTtos (COP)
Costo Tecnologia $ 186.635052
Costo por cambio de las placas $ 335.082.926

Como se puede observar en Tabla 12, los gastos realizados por C.E.S a causa del
ensuciamiento fueron altos comparados con los generados por la utilizacion del
Trasar 3DT-190. Esta tecnologia posee un menor costo de inversion y operacion
con el beneficio importante que ayuda a solucionar el problema planteado en esta
practica empresarial. Basados en estos resultados se podria concluir que el Trasar
3DT-190 tiene viabilidad econémica para su utilizacién en el C.A.E que hace parte

del circuito de enfriamiento de la C.E.S
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3. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos del analisis de cenizas realizado segun la norma
ASTM D2795 sugiere que el ensuciamiento de las placas del intercambiador es
generado por la precipitacion de 6xidos de manganeso que se encuentra en el
agua del C.A.E.

La evaluacion del comportamiento del Trasar 3DT-190 a nivel laboratorio
confirma la accion del agente secuestrante, impidiendo por tanto realizar el
trabajo del agente oxidante, proporcionando asi tres concentraciones de
agente secuestrante (2; 4 y 10 ppm) con los mayores porcentajes de

secuestro.

Se evidencié cualitativa y cuantitativamente la capacidad secuestrante del
Trasar 3DT-190 en pruebas a nivel campo, donde se someti6 el instrumento a

condiciones cercanas a las reales

Con los resultados del analisis técnico- econdmico se puede establecer la
viabilidad del Trasar 3DT-190 para su utilizacion como secuestrante de

manganeso en el C.A.E de la Compafiia Eléctrica de Sochagota
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4. RECOMENDACIONES

Se deben realizar estudios complementarios a nivel laboratorio y en campo,
con la finalidad de observar la estabilidad del secuestro del manganeso por

parte del Trasar 3DT-190 y su poder secuestrante para otros 6xidos.

Realizar las pruebas en campo de las concentraciones de 4 y 10 ppm de
Trasar 3DT-190, analizando y comparando técnica y econOmicamente las
diferentes concentraciones, permitiendo observar los resultados que se ajuste
de manera asertiva a la finalidad de disminuir y/o eliminar por completo el

ensuciamiento en las placas del intercambiador.

Analizar a nivel laboratorio a otras corrientes del circuito de enfriamiento, por
ejemplo, el agua de la salida de las bombas de circulacion de la torre de
enfriamiento, para observar la efectividad, el comportamiento y la estabilidad

de la accidn secuestrante del Trasar 3DT-190.

Proponer de métodos de remocion de manganeso que actien en el sistema de
clarificacion para eliminarlo totalmente y asegurar que el agua de la torre de
enfriamiento se encuentre libre de este componente, evitando su precipitacién
a causa de la oxidacion por parte del hipoclorito de sodio adicionado en la torre

de enfriamiento.
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ANEXOS
Anexo A. Condiciones operacionales de los equipos del circuito auxiliar de

enfriamiento.

e Bombas Make Up.

Tabla A. 1. Condiciones de operaciéon de Bomba Make up

Caudal 404 m*h
Liquido Bombeado Agua Clarificada
Temperatura 16°C

Tipo Centrifuga
Disposicién Horizontal
Velocidad 1780 RPM
Motor Tipo Eléctrico

Presion Mé&xima de Trabajo 5 bar

Fuente: Manual de operaciones. Compafiia Eléctrica de Sochagota.[1]

e Bombas Booster.

Tabla A. 2. Condiciones de operacién de Bomba Booster

Caudal 450 m°h
Liguido Bombeado Agua Clarificada
Temperatura 33°C

Tipo Centrifuga
Disposicion Eje Horizontal
Velocidad 1160 R.P.M.
Presion Maxima de Trabajo 10 bar

Fuente: Manual de operaciones. Compafiia Eléctrica de Sochagota. [1]

e Bombas del C.C.E.
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Tabla A. 3. Condiciones de operacién de Bomba Booster

Caudal 750 m*h

Liquido Bombeado Agua Desmineralizada.
Temperatura 39°C

Tipo Centrifuga.

Disposicién Eje Horizontal.
Velocidad 1780 RPM

Presion Maxima de Trabajo 10 bar

Fuente: Manual de operaciones. Compafiia Eléctrica de Sochagota. [1]

¢ Intercambiadores de placas: Los intercambiadores de placas GEA estan construidos

con materiales de alta calidad. Los componentes normalizados, es decir los
armazones, placas, piezas de conexion, placas intermedias son combinados para
producir unidades compactas con altas capacidades de transferencia térmica. Por la
adicion o retirada de placas y el cambio de pasos se puede modificar para nuevas
condiciones de operacion. Los intercambiadores de placas se encuentran
configurados en contracorriente como se observa la siguiente figura. Por la entrada
superior circula el agua del C.C.E y por la entrada inferior circula el agua del C.A.E.

Figura A. 1. Intercambiadores de calor de C.E.S
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Figura A. 2. Configuracién operacional de los intercambiadores de placas de C.E.S

Las condiciones de operacién de los intercambiadores de placas de C.E.S se especifican
en la siguiente tabla:

Tabla A. 4. Condiciones operacionales de los intercambiadores de placas

DATOS DE OPERACION Acua DE C.C.E. AcuAaDE C.A.E
Presion de Disefio 8 bar 6 bar

Presién de prueba 12 bar 8 bar
Temperatura de Disefio 50°c 50°c
Volumen 587 It 587 It
Superficie de intercambio | 316.16 m* 316.16 m”
Temperatura de Entrada 39,6 °C 24,6 °C
Temperatura de Salida 32°C 37,3°C

Fuente: Manual de operaciones. Compafiia Eléctrica de Sochagota. [1]
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Anexo B. Cotizacién y descripcion técnica del Trasar 3DT-190 por Nalco S.A.

A continuacion se presenta la cotizacion realizada por C.E.S a Nalco S.A para

observar la viabilidad econdmica del Trasar 3DT-190.

M4\ yALCO

An Ecolab Company

Avenida Calle 100 No. 19-54 Piso 4

Bogota, Colombia

Bogota, Febrero 19 de 2015

HERNEY RODRIGUEZ

Jefe Departamento Quimico Termopaipa IV.

Asunto: Propuesta comercial cambio 3DT-190 para dispersion en linea de
manganeso para proteccion de intercambiador de placas del transformador.

Estimado Ingeniero Herney, a continuacibn puede encontrar la propuesta
comercial para la tecnologia 3DT-190 que es un polimero utilizado para la

dispersién de manganeso en el agua de alimentacion al circuito de enfriamiento.

Cotizacion material 3DT-190.

CoSsTO UNITARIO PRESENTACION COSTO TOTAL
REFERENCIA DESCRIPCION
[$ USD/KG] DE PRODUCTO, [KG] [$USD]
Dispersion de sales y metales
NALCO 3DT-190 pesados en el agua para evitar 6,9 USD/KG 160 KG 1,104 $USD
precipitacion

Proyecciones de consumo y comparacién con el 3DT-190

DosIs DE ACUERDO A PRUEBAS
PRECISAS.

CAUDAL PARA BASE DE
CALcULO DE COSTOS
MENSUALES

Consumo 3DT-190
PROYECTADO

CosTt0 3DT-190
PROYECTADO

3 ppm

350 m*/h

756Kg/mes

5,216.4 USD/Mes
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BENEFICIOS DE LA TECNOLOGIA

Evita la precipitacion de sales minerales y metales pesados como hierro y
manganeso, previniendo el dafio de intercambiadores por formacién de depdsitos
y corrosion bajo deposito.

Mantiene eficiencia térmica, equipos limpios, evita riesgos en la operacion por
paradas no programadas y dafios a los equipos por efecto de formacion de

depasitos.

Como antecedentes a la presentacion de esta propuesta se presenta el caso del
intercambiador de placas utilizado en el circuito de refrigeracién, el cual es
refrigerado con agua potable no tratada para prevenir corrosion e incrustaciones,
lo que ha generado el dafio de un juego de placas debido a la formacion de
depdsitos de manganeso y corrosion bajo depdsitos que ha generado micro-

perforaciones en las placas.
CONDICIONES COMERCIALES
e Validez de la oferta entra dentro de los términos de negociacién del acuerdo

global para los demas productos de NALCO S.A.

e Los demas términos seran los del acuerdo global para los demas productos.

Cordialmente.

FERNANDO JOSE HERRERA A RAFAEL SARMIENTO
CUELLAR
Gerente de area WPS centro Representante de distrito Il
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3D TRASAR

M\ aLco
3DT190 An Ecolab Company

Cooling Water Dispersant

PRODUCT DESCRIPTION AND APPLICATION

3D TRASAR products are part of an innovative water treatment program that uses proven
technology to prevent operational problems. 3D TRASAR technology compensates for
both routine and special causes of system variation. 3D TRASAR programs provide a
return on your investment through their unique control and diagnostic capabilities.

3D TRASAR 3DT190 technology is a specially formulated product using the Nalco Tagged
High Stress Polymer (THSP) to control iron, manganese, calcium phosphate, zinc and
suspended solids deposition in High Stress cooling water systems

Stresses that may require the use of THSP are:

o Water temperature > 135°F (57°C)
e Skin temperature > 160°F (71°C)
e Flow rates < 2 feet per second

e Calcium > 750 ppm

e Phosphate > 30 ppm

e [ron>2 ppm

e Aluminum > 0.5 ppm

¢ Holding Time Index (HTI)

3D TRASAR 3DT190 technology can also be used in food processing equipment such as

hydrostatic cookers, retorts, and pasteurizers

PHYSICAL & CHEMICAL PROPERTIES

These properties are typical. Refer to the Safety Data Sheet (SDS) for the most current

data
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Color Clear to hazy-colorless to brown
Form Liquid

Odor None

Density 10.6 Ib/gal (1.27 kg/L)
Solubility in wéter Complete

Specific Gravity @ 71°F [22°C] 1.27

pH (neat) 4.5-6.0

\Viscosity @ 71°F [22°]) 600 cp

Freeze Point 13°F (-11°C)

Pour Point 15°F (-9°C)

Boiling Point @ 760 mm Hg 212°F (100°C)

Flash Point [PMCC] None

ACTIVE CONSTITUENTS

IACTIVE FuNCTION
Tagged High Stress Polymer (THSP) Calcium phosphate, zinc, iron, manganese, and suspended solids

REGULATORY APPROVALS
3D TRASAR 3DT190 technology is intended for industrial use only. It should not be fed to
potable water systems. Refer to the Regulatory Certifications (RCR) document for the

most recent information on approvals.

DOSAGE AND FEEDING
The dosage of 3D TRASAR 3DT190 product will vary with water chemistry and other site

specific parameters. Consult your Nalco sales engineer for specific dosage and feeding

recommendations.

The 3D TRASAR 3DT190 system must be fed continuously to assure adequate levels
of chemical residual are maintained at all times. Slug feeding must be avoided because

it will result in periods of high and low levels of chemical residual.

The 3D TRASAR 3DT190 system must be fed where rapid mixing will occur, and be
distributed throughout the system. In most situations, feeding to a location just prior to the
suction side of the circulating water pump is recommended. Do not feed two products at
the same application point where localized product mixing can occur. Do not mix with other

chemicals. Unwanted interactions may occur that will decrease or destroy the product's
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effectiveness. Check chemical inventory and feed rate regularly. Loss of feed will result in

increased corrosion.

ENVIROMENTAL AND TOXICITY DATA

Biological Oxygen Demand (5-day BOD-s) 19,800 ppm
Chemical Oxygen Demand (COD) 410,000 ppm
Total Organic Carbon (TOC) 140,000 ppm

Refer to the Safety Data Sheet (SDS) for all available mammalian and aquatic toxicity

information.

SAFETY AND HANDLING

Refer to the Safety Data Sheet (SDS) for the most current data. 3D TRASAR 3DT190
product is mildly acidic and may cause eye or skin irritation, with prolonged contact.
Chemical-resistant gloves and safety goggles/face shield should be worn when handling
3D TRASAR 3DT190 equipment.

STORAGE

3D TRASAR 3DT190 equipment should be stored in a location where the product
temperature can be kept in a range between 32°F (0°C) and 120°F (49°C).
Recommended in-plant storage limit is one year. Refer to the Safety Data Sheet (SDS) for

the most current data.

REMARKS

If you need assistance or more information on this product, please call your nearest Nalco
Representative.

For more news about Nalco Company, visit our website: www.nalco.com

For Medical and Transportation Emergencies involving Nalco products, please see the
Material Safety

Data Sheet for the phone number.

ADDITIONAL INFORMATION
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3D TRASAR, TRASAR, Ecolab, Nalco and the Logos are trademarks of
Ecolab USA Inc. All other trademarks are the property of their respective
owners.

©2014 Ecolab USA Inc. All Rights Reserved.

Nalco an Ecolab Company.
Subsidiaries and Affiliates in Principal Locations around the World.¢
2014 Ecolab USA, Inc. All Rights Reserved
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Anexo C. Normas e instrumentos de los métodos de analisis utilizados.

Tabla C. 1. Normas e instrumentos utilizados para analisis quimicos.

PARAMETRO

METODO DE ANALISIS

INSTRUMENTOS

pH

ASTM D1293-99

pH METRO HACH

Conductividad total (uS/cm)

ASTM D1125-95

Conductivimetro CDM 230
Conductivimetro WTW 315i

Solidos totales disueltos (mg/l)

ASTM 5907-10

Conductivimetro CDM 230

Cloro libre (mg/I Cly)

ASTM D1253-86

Espectrofotometro DR/2000 Hach

Turbidez(NTU)

ASTM D1889-00

Color(Ud.Pt-Co)

ASTM 1209-05

Espectrofotometro
Beckman DU 650

Alcalinidad p (mg/l CaCOs)

Alcalinidad M (mg/l CaCO3)

Acidez total (mg/l CaCO3)

ASTM 1067-92

Dureza total (mg/l CaCOs)

Titrino plus 848

Dureza calcica (mg/l CaCOs) ASTM 1126-92 Metrohm
Dureza magnésica (mg/l CaCOs)

Cloruros(mg/l Cl) ASTM D512-12

Sulfatos (mg/l SO3) STANDAR METHOD 4500-SO.

Hierro tota (mg/l Fe)l ASTM D1068-96

Silice total(mg/l SiOy) ASTM 859-00 Espectrofotometro
Manganeso tota (mg/l Mn)] ASTM 858-95 Beckman DU 650

Fosfatos(mg/l POa)

ASTM 4327 O ASTM 515
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Anexo D. Andlisis de Oxido de Manganeso: Norma ASTM D858-95 [14]

REACTIVOS:

e Acido nitrico concentrado

e Reactivo especial para manganeso: Disolver 75g de Sulfato de Mercurio en
una solucién conformada por 200ml de agua desmineralizada a la que se le
adicionan lentamente 400ml de Acido Nitrico, cuando haya disuelto el Sulfato
de Mercurio, adicionar 200ml de Acido orto fosférico del 85% y 0,1g de Nitrato
de Plata, Agitar hasta disolucién total del Nitrato, luego completar a un volumen
de 1000ml.

e Peroxido de hidrogeno

Peroxidisulfato de potasio 5%: Se pesa 50g del reactivo y se lleva a 1000ml.

METODOLOGIA

En un Erlenmeyer de 250ml agregar 100ml de muestra 'y 3ml de
Acido Nitrico concentrado.

12

Calentar a ebullicion suave hasta 15ml a 20ml bajar de la

plancha.

Enjuagar las paredes del recipiente caliente con agua
desmineralizada y enfriar.

Adicionar 5ml de reactivo especial + 1 gota de H,O, llevar a
volumen cercano a 100ml en el Erlenmeyer.

!

Digestar hasta volumen de 70 ml, bajar y agregar 20 ml de
peroxidisulfato de potasio.

Calentar a ebullicion por un tiempo entre 1 a 5 minutos, bajar y
esperar al menos 1 min. Y enfriar rapidamente en chorro de

agua.
1|

Climatizar la muestra y aforara 100ml, leer a 525nm en
espectrofotometro.
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Anexo E. Antecedentes fisicoquimicos de las corrientes de agua involucradas en

el circuito de enfriamiento.

En las Tabla E. 1 a la Tabla E.2 se muestran el promedio de las condiciones del agua

(bruta, clarificada y torre de enfriamiento) utilizada en el sistema de enfriamiento desde el

2009 hasta el 2014.

Tabla E. 1. Promedios de las condiciones del agua bruta del 2009-2014

PARAMETROS 2009 2010 2011 2012 2013 2014
pH 7,1 7,1 7,1 7,1 6,9 7,0
Conductividad Total (uS/cm) 130,0 1435 132,5 136,0 161,5 162,5
Totales Disueltos (mg/l) 64,0 85,0 69,5 95,0 74,5 63,5
Turbidez (NTU) 28,5 28,5 35,0 34,0 17,0 20,5
Color (Ud.Pt-Co) 152,0 203,0 248,5 182,0 167,5 171,0
Alcalinidad (mg/l CaCO3) M 26,5 26,0 24,0 25,0 35,0 28,5
Acidez Total (mg/l CaCOg) 5,0 5,0 4.0 7,0 9,5 6,5
Dureza Total (mg/l CaCOs) 43,0 57,0 40,0 49,0 61,5 46,5
Dureza Calcica (mg/l CaCOg) 32,0 34,5 27,5 38,0 31,5 32,5
Dureza Magnésica (mg/l CaCOs) 10,5 23,0 12,0 18,0 29,0 14,0
Sulfatos (mg/l SO%) 10,9 15,8 16,3 23,4 24,7 28,7
Cloruros (mg/l Cl) 13,8 11,9 13,5 10,8 15,4 9,0
Hierro Total (mg/l Fe) 1,8 2,3 3,4 2,8 1,3 1,9
Silice Soluble (mg/l SiO2) 71 7,3 9,8 5,5 6,8 6,7
Silice Coloidal (mg/l SiO2) 9,4 8,5 13,5 8,5 9,1 10,9
Manganeso (mg/l Mn) 0,125 0,185 0,29 0,285 0,13 0,25
Tabla E. 2. Promedios de las condiciones del agua clarificada del 2009-2014

PARAMETRO 2009 2010 2011 2012 2013 2014
pH 6,5 6,5 6,8 7,0 6,7 6,8
Conductividad (uS/cm) 173,5 206,5 193,5 186,0 222,5 241,0
S6l.Tot. Disueltos (mg/l) 90,5 129,5 109,5 94,0 110,5 86,5
Cloro Libre (mg/l Cly) 0,3 0,2 0,2 0,3 0,4 0,3
Turbidez (NTU) 2,3 0,9 0,5 0,5 0,5 0,5
Color (Ud.Pt-Co) 13,0 9,5 9,0 8,5 10,5 10,5
Alcalinidad (mg/l CaCO3z) M 13,0 13,0 11,0 20,0 25,0 21,0
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Acidez Total (mg/l CaCOs) 6,5 6,0 7,5 8,0 8,0 6,0
Dureza Total (mg/l CaCOs3) 48,0 62,5 51,5 57,0 59,0 42,0
Dureza Calcica (mg/l CaCOg) 36,0 40,0 39,0 35,0 30,5 32,0
Dureza Magnésica (mg/l CaCOs3) 12,0 22,0 12,5 24,0 18,0 10,0
Sulfatos (mg/l SO%) 32,4 31,3 36,9 23,0 20,7 22,6
Cloruros (mg/l Cl) 18,8 19,0 29,0 22,2 43,8 39,5
Hierro Total (mg/l Fe) 0,1 0,05 0,05 0,1 0,05 0,03
Silice Soluble (mg/l Si0O2) 5,0 5,4 6,4 3,2 6,0 55
Manganeso (mg/l Mn) 0,06 0,095 0,085 0,075 0,035 0,05
Tabla E. 3. Promedios de las condiciones del agua torre de enfriamiento del 2009-2014
PARAMETRO 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Temperatura (°C) 25,5 25 23,0 215 24,5 24
pH 8,2 8,1 8,0 8,3 8,6 8,6
Conductividad total (uS/cm) 1110,5 1165,0 1087,5 1252,0 1568,0 1316,0
Turbidez (NTU) 14,5 14,0 9,5 14,0 13,5 12,0
Solidos Totales Disueltos (mg/l) | 531,0 589,5 5440 611,0 730,0 503,5
Alcalinidad M (mg/l CaCOs) 56,0 56,5 52,5 92,0 138,0 128,0
Dureza Total (mg/l CaCOs3) 263,0 314,0 2575 273,5 320,5 247,0
Dureza Célcica (mg/l CaCOg) 2115 221,0 194,0 190,0 234,0 201,5
Cloro Libre (mg/l Cly) 0,1 0,1 0,2 0,3 0,1 0,2
Fosfatos (mg/l POy) 3,2 3,0 2,5 2,8 2,5 2,6
Cloruros (mg/l ClI) 128,5 136,5 169,0 219,0 272,5 232,0
Sulfatos (mg/l SO%) 103,5 95,0 76,0 77,0 80,5 71,5
Hierro Total (mg/l Fe) 0,5 0,4 0,2 0,4 0,3 0,3
Manganeso (mg/l Mn) 0,21 0,34 0,18 0,2 0,25 0,26
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Anexo F. Método para Analisis de Cenizas ASTM D2795-86 DE 1995 [13]

GENERALIDADES
La muestra a ser analizada es cenizado bajo condiciones estandares y quemado a

peso constante. Se obtienen dos soluciones de ceniza.

La solucion A: Se obtiene de la fusidon de la ceniza con soda grado analitico
(NaOH), seguido de la dilucion de la mezcla con acido clorhidrico (HCI)
concentrado. Esta solucion es usada para determinar analisis de 6xido de aluminio
(Al,O3) y silice (SiO,).

La solucion B: Es preparada de la descomposicidon de la ceniza con acido
sulfurico (H,SO,4) concentrado. Esta solucion es usada para determinar analisis de

oxido de hierro (Fe»O3), oxido de calcio (CaO) y oxido de magnesio (MgO).

e Preparacion de la muestra de ceniza:

v' Preparar de 3 a 5 g de cenizas a partir de la muestra seca, pulverizado.

v' Esparcir la muestra en capa no mayor a »” (6mm) en un crisol de
porcelana. Colocarlo en una mufla y cenizar segun procedimiento

v Dejar enfriar las cenizas y triturar en un mortero a malla 100 (150 um)

v' Cenizar nuevamente a 750°C por una (1) hora, enfriar rapidamente y pesar
inmediatamente las porciones para analisis.

v' Si la muestra esta cenizada previamente, entonces quemarla nuevamente a
750°C por_una (1) hora.

e Reactivos para la preparacion de la Soluciéon A y B:
v' Acido Clorhidrico (HCI) al 1:1: Medir 100 ml de &cido clorhidrico (HCI)

concentrado en 100 ml de agua desmineralizada.

v" Acido Fluorhidrico (HF) concentrado grado analitico del 40%.

<

Acido Nitrico (HNO3) concentrado grado analitico.
v Hidréxido de Sodio (NaOH) en lentejas grado analitico.
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v Acido Sulfarico (H2S04) 1:1: Medir 100 ml de &cido sulfurico (H2S04)

concentrado en 100 ml de agua desmineralizada.

PROCEDIMIENTO
Los métodos descritos son para muestras tipicas, sin embargo, diferentes
alicuotas o diluciones pueden ser escogidas para obtener concentraciones ideales

de los componentes.

1. PREPARACION DE LA MUESTRA

METODOLOGIA

Se pesa un crisol de porcelana previamente tarado e identificado.
Donde sera M1 (g)

Se pesa 1.0 g +/-0,1 mg de la muestra de cenizas o muestra a
tratar en el crisol y se tapa. Donde sera M2 (g).

|

Después de pesar la muestra, lleve el crisol a la mufla sin tapa,
(la mufla debe estar previamente en 815°C) por un periodo de 1

hora.
J

Sacar el crisol de la mufla, taparla y colocarla en el desecador
para enfriarla. Espere 10 minutos de enfriamiento y pese hasta
peso constante. Donde sera M3 (g)

2. PREPARACION DE LAS SOLUCIONES

2.1 Preparaciéon de la solucién A: esta solucion permite determinar silice (SiO3) y

oxido de aluminio (Al;Os3).
Nota: Si la muestra se encuentra cenizada con anterioridad, se debe volver a

guemar a 815°C nuevamente por 1 hora, enfriar y pesar hasta peso constanter

67



METODOLOGIA

Pesar 0.05g de muestra cenizada en un crisol de niquel con
capacidad de 50 ml + adicionar 1.5 g de NaOH.

4

Calentar el crisol hasta fundir el NaOH (Aprox. 450°C punto de
fusién del NaOH), agitar suavemente para asegurar que no hay
particulas flotantes de la muestra, continuar la fusién por 5
minutos mas hasta un ligero rojo vivo (Aprox.750°C) proceso
realizado en la mufla. Remover el crisol de la mufla para agitar la
mezcla y dejar enfriar.

Afadir 25 ml de agua a la mezcla y deje en reposo por lo menos 1
hora o si es posible toda la noche.

g

Transferir el contenido del crisol a un beaker de 600ml que
contenga 400ml de agua + 20 ml de HCI 1:1 (no permita contacto
del crisol con el acido), remover algln residuo del crisol, enjuagar
con agua Yy transferir todo al beaker.

4

Transferirla solucién del beaker a un baldén volumétrico de 1L,
previamente lavado con HCI 1:1 y aforar hasta la marca con agua
desmineralizada.

Preparacién de la solucién B: esta solucion permite determinar 6xido de

hierro (Fe»O3), 0xido de calcio (CaO), 6xido de magnesio (MgO), 6xido de
fosforo (P,Os), 6xido de titanio (TiO), 6xido de sodio (NapO), y 6xido de
potasio (K20)).

METODOLOGIA

Pesar 0.4g +/- 0.0005g de muestra cenizada en un crisol de
platino + adicionar 1.5 ml de H,SO, 98% + 10ml de acido
fluorhidrico (HF) 40% lentamente.

!

Evaporar en bafio de aire, hasta que la mayoria de HF se haya
removido (Mantener la plancha de calentamiento entre 120-150
°C para evitar perdida de la muestra en la evaporacion y con la
campana abierta) y después dejar enfriar.

4

Adicionar 1 ml de HNO, concentrado y continua calentando hasta
que los humos de SO, aparezcan.

g

Enfriar el crisol y contenido, adicionar agua para disolver el
residuo y seguir digestando por %z horas mas (+/- 100 °C en la
plancha con camara de vapores abierta.). Continua este proceso
hasta disolver todo el residuo.

|

Enfriar a temperatura ambiente y aforar el contenido del crisol en
un balén de 250 ml como volumen final.

|

Preparar el blanco de la misma manera, omitiendo la muestra.
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3 ANALISIS DE LAS SOLUCIONES

3.1 Analisis de la solucién A:

e Reactivos y metodologia para la determinacion de silice (SiO):

v Acido clorhidrico 1:1: medir la misma cantidad en volumen de agua y
acido.
v" Molibdato de amonio al 10%: disolver 10 g de Molibdato de Amonio en

agua desmineralizada y aforar a 100ml, volumen final.

METODOLOGIA

Tomar 25 ml de la solucidn de A y llevar a 50ml con agua
desmineralizada.

Adicionar 2ml de molibdato de amonio al 10%, agitar y dejar en
reposo durante 5 minutos.

1

Adicionar 1.5 ml de acido oxalico al 10% y agitar. Leer en el
espectro a una longitud de onda de 425 nm.

!

Multiplicar el resultado (ppm) por 2 o introducir factor de dilucién
en el espectro DU 650 de 2, porque la curva solo lee hasta 20
ppm y es necesario utilizar una dilucion.

e Porcentaje de 6xido de silice:

La ecuacién para calcular el porcentaje de silice es la siguiente:

(ppm Si0,leido) * (Factor de dilucion) 100
*

% Si0, =
% 510, Peso (mg)de muestra.

Donde:
Factor de dilucion es la forma de expresar que se toma una alicuota de la solucion

Ay se afora a un volumen final.
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3.2Andlisis de la solucién B:

e Reactivos y metodologia para la determinacion de hierro (Fe;Os3):

v' Hidroxilamina hidroclérica 10%: pesar 10g del reactivo, disolverlo en
agua desmineralizada y aforar a un volumen final de 100ml.

v' Acetato de amonio: disolver 250g de acetato de amonio en 250 ml de
agua desmineralizada, adicionar 350 ml de &cido acético glacial, a un
volumen de 1000ml, guardar en botella ambar.

v' Indicador ortofenantrolina 0.1%: disolver 0.1g del indicador en agua

desmineralizada y llevar a 100ml.

METODOLOGIA: RANGO (0-3.0 ppm)

Tomar 56 10 ml de muestra de la solucién B (dependiendo de la
concentracién esperada), en un balon aforado de 100ml y
adicionar 20 ml de agua desmineralizada.

v

Adicionar 1ml de Hidroxilamina Hidroclérica, agitar y dejar en
espera 10 minutos.

Adicionar 25 ml de Acetato de Amonio, agitar y adicionar 10 ml de
ortofenantrolina, agitar y llevar a un volumen final de 100ml, dejar
en espera por un tiempo de 20-25 minutos.

¢

Leeren el espectro a una longitud de onda de 510 nm.

e Porcentaje de 6xido de hierro:

La ecuacion sugerida es:

(ppm Fe,05leido) = (Factor de dilucion) * 1,43
= *

% Fe,0; = 100

4 * Peso (mg)de muestra.

Dénde:
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Factor de dilucién: Es la forma de expresa que se toma una alicuota de la
solucion Ay se afora a un volumen final.
-1.43= relacion de Fe;O3/ Fe

PMFe,0;  159.694 _
PM Fet++  2(55.847)

Factor = 1,43

-4: si la solucién inicial es de 250ml

e Reactivos y metodologia para la determinacion de 6xido de calcio (CaO)

v EDTA: Pesar 3.720g de EDTA, diluir a 1llitro y estandarizar con solucion
estandar de calcio, usando calcein como indicador.

v' Hidréxido de amonio concentrado

v" HCI concentrado

v KOH 4N: disolver 224.4g de KOH para 1 litro de solucién, guardar en botella
plastica.

v' Calcein indicador: mezclar 0.2g de calcein con 0,12g de timolftaleina y 20g de
KCI finamente triturado.

v" Solucion estandar de calcio: 1000 g/L donde (1ml =0.00056g CaO). disolver
1.000g de CaCOg3; en agua desmineralizada y adicionar 4 ml HCI 1:1, calentar
hasta ebullicion para liberar CO,. Enfriar y diluir a 1 litro.

v" Solucion de Trietanolamina: Mezclar volimenes iguales de soluto y solvente.
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METODOLOGIA

Tomar 25 ml de solucién B y 25 ml de agua desmineralizada
como blanco, en Erlenmeyer del 500 ml cada uno. Diluir +/- a 100

m c/u

| Adicionar 1 ml de Acido Clorhidrico (HCI) concentrado v agitar. |

{

| Adicionar 5 ml de la solucién de Trietanolamina al 1:1 y agitar. |

I

Adicionar 5 ml de Hidréxido de Amonio (NH,OH) concentrado y

agitar.
!

Adicionar 10 ml de Hidréxido de potasio (KOH) al 4N y agitar.

|}

Diluir con agua desmineralizada a 200ml mas o menos.

Seguidamente adicionar 40 mg (0,04mg) en solido indicador
preparado calcein.

Titular EDTA hasta observar el cabio de color verde fluorescente
a purpura.

NOTA: Observar el cambio de color en superficie oscura,
difundiendo luz en el fondo del Erlenmeyer.

e Porcentaje de 6xido de calcio:

Segun el procedimiento la expresion que se sugiere es la siguiente:

Volumen (ml)EDTA * (F) * (ZISTO)
*

100
Peso (g)de muestra

% Ca0 =

Dénde:
F =0,00056

A=alicuota tomada

e Reactivos y metodologia para la determinacién de magnesio (MgO)

v ftaleina de purpura: mezclar 1 g de ftaleina de puarpura con 0.005 g de rojo
de metil y 0.05g de verde de naftol y 10 g de KCI finamente pulverizado

v" HCI concentrado
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v' Soluciéon de trietanolamina 1:1: Mezclar voliumenes iguales de soluto y
solvente.

v HIDROXIDO de amonio concentrado

v' EDTA: Pesar 3.720g de EDTA diluir a 1 litro y estandarizar con solucién

estandar de calcio, usando calcein como indicador

METODOLOGIA

Tomar 25 ml de solucién B y 25 ml de agua desmineralizada
como blanco, en Erlenmeyer de 500ml cada uno. Diluir +/~100ml

c/u
U

I Adicionar 1 ml de Acido clorhidrico (HCI) concentrado vy agitar. I

v

I Adicionar 20 ml de la solucién de Trietanolamina al 1:1y agitar. I

L

Adicionar 25 ml de Hidréxido de Amonio (NH,OH) concentrado y

agitar.
I}

Diluir con agua desmineralizada a 200ml mas o menos.

Seguidamente titular con EDTA adicionando un volumen menor al
consumido en la titulacion de la determinacion de Oxido de
Calcio (CaO)y después adicionar 40 mg (0.04 g) de Ftaleina de

purpura.
4

Continuar la titulacién con EDTA has que se observe el cambio
de color de purpura palido a incoloro.

NOTA: El exceso de EDTA en la titulacion produce una
coloracion verde.

Observe el cambio de color en superficie blanca difundiendo
luz en el fondo del Erlenmeyer.

e Porcentaje de 6xido de magnesio

Para calcular el porcentaje de 6xido de magnesio se utiliza la siguiente ecuacion:
% MgO

250

(ml Mg0O — ml blanco MgO — ml CaO — ml blanco de Ca0O ) = 0.0004 * (T)

Peso (g)de la muestra
* 100

Dénde: A= alicuota tomada.
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Anexo G. Registro de las condiciones operativas promedio de pruebas en campo

Tabla G. 1 .Condiciones operativas de primera prueba en campo (Sin secuestrante)

AGUA C.A.E AGUA C.C.E
Fecha . CAUDAL T ENTRADA T SALIDA CONDUCTIVIDAD CAUDAL T ENTRADA T SALIDA
CONDUCTIVIDAD [us/cm]

[it/h] [*C] [*C] [us/cm] [it/h] [°C] [*C]
14/05/2015 956 18,7 21,75 25,95 9,6 50,68 29 26,35
15/05/2015 967 17,8 22,25 24,2 9,7 45,6 27,9 27,4
19/05/2015 930 18 21,25 22,65 9,5 36,92 27,45 25,55
20/05/2015 803 18,36 21,13 23,20 16,12 39,48 26,83 25,50
22/05/2015 751 17,88 21,9 24,7 16,9 40,65 27,5 25,8
25/05/2015 792 18,36 21,6 24 18,6 43,48 26,5 25,5
27/05/2015 834 17,28 21,5 24,05 12,6 40,6 26,5 25,25
29/05/2015 876 17,4 21,65 24,4 56,7 41,92 26,55 25,2
02/06/2015 876 17,4 21,45 24 56,7 43,84 26,6 25
04/06/2015 700 15,6 20,55 23,55 14,3 35,52 27,5 25,6
09/06/2015 840 11,52 20,9 23,5 10,5 33,8 26,1 24,8
11/06/2015 880 10,9 20,9 23,5 10,8 32,52 26,1 24,8
16/06/2015 768 10,8 21,6 24,1 10,7 32,44 27 25,2
18/06/2015 706 10,44 22,33 24,63 29,6 30,64 27,433 25,867
19/06/2015 831 11,04 21,6 24,4 60,5 30,77 26,1 25,4
23/06/2015 680 10,8 26,35 24 63,9 35,78 26,2 24,75
25/06/2015 803 18,36 22,1 24,65 16,12 30,67 27,3 24,95
26/06/2015 751 17,88 21,7 24,45 16,9 31,23 26,3 25,2
30/06/2015 792 18,36 20 23 18,6 34,65 24,2 23,65
02/07/2015 756 18,00 21,1 23,9 13,9 33,21 26 24,1
03/07/2015 834 17,28 21,1 23,85 12,6 30,10 25,35 24,2
06/07/2015 876 17,4 22,05 25,1 56,7 29,6 27,85 24,75
08/07/2015 876 17,4 21,6 24,3 56,7 29,56 25,75 24,55
09/07/2015 600 11,16 23,35 26,7 15,2 28,59 27,9 26
14/07/2015 700 15,6 23,2 28,45 14,3 28,57 27,2 23,2

" Se realiza el seguimiento de esta variable como precaucién de posibles fugaz entre la corriente dentro de los tubos y fuera de ellos. Se
tiene como referencia la conductividad del agua del C.C.E del proceso. En promedio se encuentra en 10,5 ps/cm.
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Tabla G. 2. Condiciones operativas de la segunda prueba en campo (Con secuestrante)

AGUAC.AE AGUAC.C.E DOSIFICACION TRASAR3DT-190"
Fecha CONDUCTIVIDA CAUDAL T ENTRADA T SALIDA CONDUCTIVIDAD CAUDAL T ENTRADA | T SALIDA CAUDAL SToCK VELOCIDAD CONCENTRACION

D [us/cm] (it/h] [°C] [°C] [us/cm] [it/h] [°C] [°C] [ith] [ith] [Ppm]
06/08/2015 649 39,6 29,1 24 10,1 13,68 20,8 23 0,12 40 30 4,545
10/08/2015 658 46,92 29,1 24 10,3 10,68 20,8 23 0,084 30 10 2,558
12/08/2015 609 63,48 29,1 24 10,2 17,52 20,8 23 0,084 30 10 1,890
14/08/2015 602 50,0652 27,80 22,50 10,3 15,12 21,60 24,10 0,12 30 10 1,678
18/08/2015 519 33,48 251 23,8 10,01 12,36 19,8 23,7 0,12 30 10 2,509
19/08/2015 532 53,28 26,25 21,4 10,5 13,5 20,4 23,1 0,12 30 10 2,252
21/08/2015 575 54,6 27,9 21,1 10,7 12,84 20,9 23,2 0,12 30 10 2,198
24/08/2015 501 55,92 26,35 20,4 10,3 11,88 20 23,45 0,084 30 10 2,146
26/08/2015 575 48,84 21,05 20,5 10,8 13,8 19,65 22,6 0,12 30 10 1,720
31/08/2015 553 43,8 28,2 23,3 14,4 11,7 19,9 259 0,12 30 10 2,740
03/09/2015 537 41,52 28,2 20,915 10,7 11,88 19,7 25,9 0,12 30 10 2,890
07/09/2015 564 40,8 28,1 24,2 10,9 11,52 21 254 0,084 30 10 2,023
10/09/2015 609 35,52 26,3 24,5 10,9 12,24 19,4 24,9 0,084 30 10 2,365
16/09/2015 608 34,44 26,55 21,9 10,9 12,42 20,1 24,1 0,084 30 10 2,439
21/09/2015 649 32,64 26,65 20,1 10,1 12,96 21 22,6 0,084 30 10 2,574

F

La dosificacion del Trasar 3DT-190 fue realizada con una bomba dosificadora de diafragma LMI de Milton Roy. Esta bomba contiene un control exacto de velocidad, la cual

provee una tasa de piston precisa. La velocidad se fija en 10 It/h. De igual manera se fija un stroke (golpes) / min de 30 en promedio.

Dichas condiciones de la bomba dosificadora arroja en promedio un caudal de 0,107 It /h. (El caudal de la bomba fue medido por medio de un aforo. Se utiliza una probeta con
un volumen determinado de Trasar 3DT-190 y se espera por un tiempo determinado para observar luego la cantidad de producto quimico utilizado)

Teniendo el caudal de la bomba dosificadora, el caudal de la corriente del C.A.E (agua problema), concentracion del Trasar 3DT-190, por medio de la ecuacién C,V = C,V,, se

procede a determinar la concentracion de Trasar 3DT-190 dosificada a la corriente problema.

Caudal de la bomba dosificadora 0,107 It/h
Caudal de la corriente C A.E 45 It/h
Concentracion del Trasar 3DT-190 en el tanque 1000 ppm
Concentracion necesaria del Trasar 3DT-190 2,38ppm
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Anexo H. Dimension de los equipos e Instrumentacion

A continuacion se presenta el célculo de las dimensiones de los equipos e
instrumentos de control utilizados para implementar el Trasar 3DT-190 en el

circuito de enfriamiento de C.E.S.

e Volumen de Tanque de Disolucion: teniendo como base la concentracion de

Trasar 3DT-190 a dosificar de 2 ppm en el agua del C.A.E, cuyo caudal

promedio se encuentra en 450.000 I/h. Se ajusta la concentracion inicial del

producto quimico en el tanque de mezcla de 100.000 ppm. Se inicia calculando

el caudal de Trasar 3DT-190 bombeado desde el tanque de disolucion.
C1+xV.1=C.2%xV2

It

100.000 V.1 = 2 ppm * 450.000

v1—9lt
" "h

Donde:

C.1= Concentracién del Trasar en el tanque de mezcla: 1000ppm
V.1 =Caudal del Trasar 3DT-190

C.2 = Concentracion del Trasar 3DT-190: 2 ppm

V.1= Caudal de la corriente del C.A.E: 450.000It

El volumen del tanque de disolucién se determina a partir del caudal de Trasar
3DT-190 bombeado, y ademas se establece el tiempo de vaciado del Trasar 3DT-
190 en el tanque a 5 dias. Utilizando la herramienta Microsoft Excel- Andlisis y si.

El Volumen del tanque de disolucion es aproximadamente 1000 It

¢ Volumen del Tanque de Almacenamiento Del Trasar 3DT-190: partiendo de la

concentracion inicial del tanque de disolucion del Trasar 3DT-190 se determina
la el volumen del tanque de almacenamiento del producto quimico

concentrado.
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Tabla H. 1.Cantidades necesarias de Trasar 3DT-190 para 2 ppm de concentracion.

PROPIEDAD CANTIDAD
Masa de Trasar 3DT-190 necesaria 100 Kg
Volumen de Trasar 3DT-190 necesario 79 It
Volumen del tanque de almacenamiento Aprox. 100 It

Instrumentacion y control: utilizando la base del sistema de dosificacion de

hidracina en el C.C.E se referencian algunos instrumentos de control para la

dosificacion del Trasar 3DT-190

Tabla H. 2. Instrumentos utilizados para la implementacién del Trasar 3DT-190

EQUIPO O INSTRUMENTO

CAPACIDAD O CARACTERISTICA

Bomba dosificadora

Flujo aprox.9 It/h

Bomba de transferencia

Neumatica de trasiego

Indicadores de nivel Tipo flotador en PVC

Conexién de ¥4 NPT MACHO,

Diametro Flotador 1 %2”; Contacto: 50 a 240 Vac.

Longitud del cable: 70”

Fab: THOMAS PRODUCTS PN; MODELO 4800 o P/N
41401

FABAL VIDA hr: 25000

Electrovalvulas

PVC. Se utilizan para transferencia del producto y llenado

de agua

Agitador

Se utiliza para homogeneizar la solucion

Fuente: S.I (Sistema de informacion de C.E.S) — S.A.P (Sistems aplication and process de C.E.S)
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Anexo |. Costos de Inversidon Total de la Implementacién del Trasar 3DT-190

e Costos Fijos: es la inversibn o capital inmovilizado en componentes del

proceso [15]. A continuacion se enlistan los equipos e instrumento necesarios

para la implementacion de 2 ppm de Trasar 3DT-190 en el circuito de

enfriamiento.

Tabla I. 1. Costos de los Equipos e Instrumentacion

EQUIPO O INSTRUMENTO CANTIDAD COSTO UNITARIO CosTo ToTAL
(COP) (COP)
Tangue de disolucién del Trasar 3DT-190 1 $ 1.600.00 $ 1.600.00
Tangue de almacenamiento del Trasar 3DT-190 1 $ 1.000.000 $ 1.000.000
Bomba dosificadora 1 $ 4.000.000 $ 4.000.000
Bomba de transferencia 1 $ 3.500.000 $ 3.500.000
Indicadores de nivel Tipo flotador en PVC 3 $ 253.000 $ 759.000
Electrovélvulas 3 $ 300.000 $ 900.000
Agitador 1 $ 2.000.000 $ 2.000.000
Tuberia en PVC 200 m $ 300.000 $ 300.000
Accesorios $150.000 $150.000
TOTAL $ 14.209.000

Fuente: S.I (Sistema de informacion de C.E.S) — S.A.P (Sistems aplication and process de C.E.S)

Costos de operacion del Trasar 3DT-190: los costos de operacidén abarcan los

costos del producto quimico, la mano de obra, los servicios industriales y el

mantenimiento.™ A continuacion se especifica cada aspecto:

v' Costo del Trasar 3DT-190: partiendo de la cotizaciéon realizada a Nalco

S.Ay determinando la cantidad de Trasar 3DT-190 mensual necesario cuyo

valor se encuentra en 510 Kg se calcula el costo total por mes.
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Tabla l. 2. Costo del Trasar 3DT-190.

CosTO PRECIO
Costos del Trasar 3DT-190 [USD/Kg] 6,9
Costo total del Trasar 3DT-190 [USD/mes] 4471
Costo total del Trasar 3DT-190 [COP /mes] $14.367.039

v' Costos de mano de obra: los costos relacionados con la mano de obra no
requieren ser calculados debido a que no es necesaria la contratacion de
nuevo personal para la implementacion ni para la puesta en marcha del
sistema de dosificacion. Ademas el sistema de dosificacion del Trasar 3DT-

190 no necesita inspeccion constante.

v’ Costos por servicios industriales: los servicios industriales son
determinados a partir de la cantidad de agua necesaria para realizar la

disolucién del Trasar 3DT-190 a una concentracion de 100.000ppm.

Tabla I. 3. Costos servicios industriales

SERVICIO INDUSTRIAL CANTIDAD PRECIO UNITARIO (COP) PRECIO TOTAL (COP/mes)
Agua [Lt] 5.526 1,61 8.878

v' Costos por mantenimiento: los costos por mantenimiento se estiman
el 5% del costo de los equipos e instrumentacion. Se divide en 12

meses que constituyen el afo.

Tabla I. 4. Costos por mantenimiento

COSTO MANTENIMIENTO PRECIO TOTAL (COP/mes)
Costo por mantenimiento ( COP/mes) $59.204
Costo por mantenimiento ( COP/afio) $ 710.450

Resumiendo los costos totales de operacion son:
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Tabla I. 5. Costos de operacién de la tecnologia Trasar 3DT-190.

CosTO OPERACION PRECIO TOTAL (COP/mes)
Producto quimico $ 14.367.039
Servicios Industriales $8.878
mantenimiento $59.204

Total: $14.435.121

e (Costos Totales:

finalmente se determinan

implementacion del Trasar 3DT-190

Tabla I. 6. Costos totales mensuales de la tecnologia Trasar 3DT-190.

CosTo PRECIO TOTAL (COP /MES)
Equipos e instrumentacion $ 13.413.600
Operacion $14.435.121
Total: $27.848.721

Tabla |. 7. Costos totales anuales de la tecnologia Trasar 3DT-190.

CosTto

PRECIO TOTAL (COP /ANO)

Equipos e instrumentacion

$ 13.413.600

Operacion

$173.221.452

Total:

$ 186.635052
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Anexo J. Algunas fotografias de las actividades realizadas en C.E.S.

A continuacion se presenta algunas fotografias sobre la trabajo de grado realizado
en la Compafiia Eléctrica de Sochagota.
En la Figura J.1 se observa los intercambiadores del C.A.E y la tuberia del C.C.E.

Alli se realizo la prueba en campo especificada en este documento.

Figura J.1. Fotografia del Circuito auxiliar y cerrado de enfriamiento en C.E.S

Por otra parte en la Figura J. 2 se observa el sitio en el campo de trabajo donde

se dispuso el equipo disefiado para observar el comportamiento del Trasar 3DT-
190.

Figura J. 2. Fotografias del equipo en campo y sus alrededores

De igual manera a nivel laboratorio se presentan algunas fotografias para observar
los ensayos realizados al Trasar 3DT-190.
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En la Figura J.3 se esquematiza el procedimiento realizado para obtener el
porcentaje de secuestro de las diferentes concentraciones de Trasar 3DT-19 (O-

10ppm).

Figura J.3. Fotografias del procedimiento experimental en laboratorio al Trasar 3DT-190 (a) Recipientes
donde se lleva a cabo la oxidacion y el secuestro, (b) microfiltros donde se observa el manganeso precipitado

y (c) andlisis de manganeso para determinar el porcentaje de secuestro.

Finalmente, en la Figura J. 4 se muestra la comparacion de los depdsitos

adheridos en el transcurso de las pruebas sin y con Trasar 3DT-190.

Figura J. 4. Fotografias el ensuciamiento de los tubos del equipo en campo (a) sin secuestrante y

(b) con secuestrante.




