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RESUMEN

TITULO: EVALUACION TECNICA DE SISTEMAS DE BIOCIDAS PARA EL TRATAMIENTO DE
AGUA DE ENFRIAMIENTO Y POTABLE EN LA GERENCIA REFINERIA DE
BARRANCABERMEJA

AUTORES: YURIAM ZUHEYT MALAVER BOTIA™

PALABRAS CLAVES: BIOCIDAS, CLORO, AGUA POTABLE, AGUA DE ENFRIAMIENTO.

DESCRIPCION O CONTENIDO:

La Gerencia refineria Barrancabermeja cuenta con 9 puntos (TE- 831, TE-801, TE-820, TE-880,
TE-850, TE-890, TE- 4401, TE- 2940, TE-2945) de dosificacién de cloro gaseoso para los
sistemas de agua potable y agua de enfriamiento, para garantizar la calidad del agua para
consumo e integridad de equipos. Los sistemas actuales de cloracidn de las diferentes unidades
tienen un potencial riesgo, debido a que no cumplen las mejores practicas de manejo de ésta
sustancia quimica. Teniendo en cuenta las condiciones actuales de las casetas de cloracion, se
considerd necesario realizar la evaluacién de diferentes alternativas para la eliminacién y
reduccion de los riesgos inherentes a este producto implementado mejoras en los sistemas
actuales utilizando otros sistemas de biocidas de menor riesgo que sean econémicamente viables
y rentables.

Se realizard una comparacién de los productos quimicos biocidas los cuales son toxicos para los
microorganismos presentes en los sistemas de aguas; son sustancias activas y/o preparados de
las mismas, presentados en la forma en que son suministradas al usuario, destinadas a destruir,
contrarrestar, neutralizar, impedir la accion o ejercer un control de otro tipo sobre cualquier
organismo nocivo por medios quimicos y biol6gicos.

La evaluacién del proyecto de biocidas para el agua de enfriamiento y agua potable, permitira
contar con sistemas seguros y confiables de almacenamiento, transporte, dosificacién, control y
manejo de emergencias por fugas de productos que actlien como biocidas adecuados y rentables
para utilizar en el control microbioldgico del agua de enfriamiento, agua potable y agua clarificada
de la Gerencia Refineria Barrancabermeja.

" Monografia
Facultad de Ingenierias Fisico- Mecéanicas. Especializacién en evaluacion y Gerencia de
proyectos. Director: Carlos Eduardo Diaz Bohdérquez.
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ABSTRACT

TITLE: TECHNICAL EVALUATION OF BIOCIDAL SYSTEMS WATER TREATMENT COOLING
AND DRINKING IN MANAGEMENT BARRANCABERMEJA REFINERY

AUTHORS: YURIAM ZUHEYT MALAVER BOTIA”

KEYWORDS: BIOCIDES, CHLORINE, DRINKING WATER, WATER COOLING.

DESCRIPTION OR CONTENT:

Barrancabermeja refinery Management has 9 points (TE-831, TE-801, TE-820, TE-880, TE-850,
TE-890, TE-4401, TE-2940, TE-2945) dosage of chlorine gas for drinking water systems and
cooling water to ensure drinking water quality and integrity of equipment. Current systems of
chlorination of the different units have a potential risk because they do not meet the best
management practices of this chemical. Given current conditions chlorination booths, it was
considered necessary to perform the evaluation of different alternatives for the elimination and
reduction of the risks inherent in this product enhancements implemented in current systems using
biocides other systems that are economically less risk viable and profitable.

There will be a comparison of biocides chemicals which are toxic to microorganisms in water
systems, are active substances and / or preparations thereof, presented in the form in which they
are supplied to the user, intended to destroy, deter , render harmless, prevent the action or exercise
control over any other harmful organism by chemical or biological means.

The project evaluation of biocides for cooling water and drinking water, will provide safe and reliable
systems for storage, transport, metering, control and emergency management by leaking products
acting as biocides and cost suitable for use in control microbiological cooling water, drinking water
and clarified the Barrancabermeja Refinery Administration.

" Monograph.
School of mechanical Engineering. Evaluation and project management Specialization. Director:
Eduardo Diaz Carlos Bohérquez.
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INTRODUCCION

Dentro de la refineria de Barrancabermeja se manejan dos procesos de
tratamiento de agua: agua potable y agua de enfriamiento, en la operacion se
hace necesario la aplicacion de un biocida, con el fin de eliminar los
microorganismos presentes en el agua para que sea apta para el consumo
humano garantizando la calidad del agua potable y el agua de enfriamiento de la

refineria.

Bajo las condiciones actuales de sistemas de dosificacion de cloro, se monitorea y

controla el cloro gaseoso como biocida en la refineria.

En nueve puntos en areas distribuidas en la refineria de Barrancabermeja, existe
el riesgo potencial de escape de cloro en la manipulacion de esta sustancia
quimica. De esta manera, se considera necesario implementar alternativas para el
control y manejo de emergencias por fugas de las sustancias quimicas
involucradas en la produccion o dosificacion de biocidas para el control
microbioldgico del agua de enfriamiento, el agua potable, y el agua clarificada en

la refineria de Barrancabermeja.

En el presente estudio se identificardn y evaluaran alternativas de tecnologias y
productos quimicos, que cumplan con lo establecido como mejores practicas por
el instituto del cloro y las normas de seguridad establecidas en la empresa, para
mitigar los potenciales riesgos para el medio ambiente, las personas, garantizar la
confiabilidad en la operacién y calidad de los sistemas de tratamientos de agua

para los diferentes procesos industriales en la refineria de Barrancabermeja.
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Para la evaluacion de alternativas de biocidas se tomaran en cuenta criterios
técnicos, riegos de no ejecutar el proyecto y financieros que permitan cumplir con
el programa del COPASO (COMITE PARITARIO DE SALUD OCUPACIONAL) en
cuanto a la seguridad de las personas, salud ocupacional; enfocado a los objetivos
estratégicos de la gerencia refineria Barrancabermeja “Alcanzar estandares
internacionales en la seguridad de la operacién y en el principio empresarial de
respeto por el medio ambiente, las personas y comunidades que nos rodean
(desarrollo sostenible) y prioridad por la seguridad, integridad personal y medio

ambiente que contempla la politica integral de Ecopetrol”.

Por con siguiente, se considera necesario implementar alternativas de mitigacion,
reduccion, o eliminacion de los riesgos inherentes a este producto, implementando
mejoras en los sistemas actuales de cloracion y/o utilizando otros sistemas de

biocidas de menor riesgo, que sean econdmicamente viables y rentables.
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1. GENERALIDADES

1.1 GERENCIA REFINERIA BARRANCABERMEJA

Ecopetrol S.A. es una Sociedad de Economia Mixta, de caracter comercial,
organizada bajo la forma de sociedad andnima, del orden nacional, vinculada al
Ministerio de Minas y Energia, de conformidad con lo establecido en la Ley 1118
de 2006, regida por los Estatutos Sociales que se encuentran contenidos de
manera integral en la Escritura Publica No. 5314 del 14 de diciembre de 2007,

otorgada en la Notaria Segunda del Circulo Notarial de Bogota D.C.

La Junta Directiva es la maxima autoridad de la Empresa, y la integran, la
Presidencia, el Ministro de Minas y Energia y cuatro miembros principales con sus
respectivos suplentes, todos designados por el Presidente de la Republica y

sujetos al régimen de libre nombramiento y remocion.

Después de la Junta, la maxima autoridad administrativa recae en la Presidencia
de la Empresa, cargo que tiene el caracter de publico y es igualmente de libre

nombramiento y remocién del Presidente de la Republica.

Ecopetrol S.A. es la empresa mas grande del pais y la principal compafiia
petrolera en Colombia. Por su tamafio, Ecopetrol S.A. pertenece al grupo de las 35
petroleras mas grandes del mundo y es una de las cuatro principales de

Latinoamérica.
Ecopetrol S.A. Cuenta con campos de extraccion de hidrocarburos en el centro, el

sur, el oriente y el norte de Colombia, dos refinerias, puertos para exportacion e

importacion de combustibles y crudos en ambas costas y una red de transporte de
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8.124 kilometros de oleoductos y poliductos a lo largo de toda la geografia
nacional, que intercomunican los sistemas de produccion con los grandes centros

de consumo y los terminales maritimos.

Desde 1997 Ecopetrol S.A. marco récords al obtener las mas altas utilidades de
una compafia colombiana en toda la historia. En 2003 se convirti6 en una
sociedad publica por acciones y emprendiéo una transformacion que garantiza
mayor autonomia financiera y competitividad dentro de la nueva organizacion del
sector de hidrocarburos de Colombia, con la posibilidad de establecer alianzas

comerciales fuera del pais.

En 2007, Ecopetrol consolidé grandes transformaciones. Por un lado renovo su
marca y asumio a una iguana verde como su nuevo logo simbolo. Por otro lado,
desarrollé el proceso de capitalizacion mas grande de Colombia con el que vinculé
a cerca de 450 mil colombianos de todos los niveles y regiones del pais como

accionistas.

La Gerencia Refineria Barrancabermeja de ECOPETROL S.A. esté vinculada a la
Vicepresidencia de Refinacion y Petroquimica, cuyo principal activo es la Refineria
de Barrancabermeja. La capacidad de carga de la Refineria esta definida en
250.000 Barriles/dia y esta compuesta por 5 procesos fundamentales, Servicios
Industriales, Refinacion, Cracking, Petroquimica y Materias primas; las cuales para
su optimo funcionamiento requieren acciones de mantenimiento programado y

actualizacion de equipos.

1.2 ORGANIGRAMA DE LA ORGANIZACION

En la figura 1 se muestra el organigrama de la gerencia refineria Barrancabermeja
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Dentro de la organizacion las dos gerencias (gerencia de produccién y gerencia
técnica) sobre las que se soporta la gerencia general realizan las funciones de
operacion de las unidades de proceso y soporte técnico a los departamentos
operativos de proceso; la funcién basica de cada de las gerencias se describe a

continuacion:

Figura 1. Organigrama de la Gerencia Refineria Barrancabermeja

g
==
= E

Fuente: AMAYA, Sergio, PINEDA Alvaro Monografia en Gerencia de

1

mantenimiento 2009



1.2.1 Gerencia General

Departamento de programacion de la producciéon Refineria Barrancabermeja

Funcion basica:

Proponer la generacion de politicas, directrices para garantizar la generacion de
maximo valor agregado de las operaciones, mediante la selecciobn vy
aprovechamiento 6ptimo de las materias primas, instalaciones, presupuestos e
insumos. Garantizar la efectividad de la planeacién, programacién, ejecucion,
seguimiento, mejoramiento y sostenimiento del proceso de mantenimiento dia a
dia.

1.2.2 Gerencia de Produccion

Departamento de Materias primas y productos

Funcidén basica:

De acuerdo con el programa de entregas y recibos operar la infraestructura
existente para recibir los crudos, preparar y suministrar las materias primas a las
plantas de proceso, mezclar y entregar los productos terminados; garantizar la
disponibilidad de inventarios en tanques, y efectuar el tratamiento de efluentes
liquidos provenientes de los procesos de produccion.

Departamento de Refinacion de Crudos

Funcién basica:
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De acuerdo con el programa de produccion, procesar petréleo crudo, gasolinas
naturales y fondos de vacio para producir productos terminados e intermedios,
como materias primas de Cracking y Petroquimica.

Departamento de Craqueo Catalitico I-lI-11I

Funcion basica:

De acuerdo con el programa de produccion, procesar gasoleos, crudo reducido, y
fondos de vacio tratados para producir gasolina de alto octanaje, aceite liviano de
ciclo, GLP, Etano-Etileno, azufre y derivados como materia prima para otros
procesos.

Departamento de Petroquimica, Parafinas y Fenol.

Funcion basica:

Maximizar el valor agregado del gas natural y algunos derivados del crudo
mediante su transformacion a productos petroquimicos para cubrir la mayor
proporcion del mercado.

Departamento de Servicios Industriales Refineria 'y Balance

Funcidén basica:

Generar los Servicios Industriales requeridos para la operacion de la

infraestructura Operativa y Administrativa.
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Departamento de Mantenimiento

Funcion basica:

Ejecutar actividades de mantenimiento rutinario (Reactivo y Proactivo), dirigidas a
mejorar la disponibilidad de los equipos para garantizar el cumplimiento de los
compromisos de produccion, administrar las herramientas y los inventarios de

materiales para la produccion.

1.2.3 Gerencia Técnica

Departamento de Apoyo Técnico ala Produccion

Funcidén basica:

Garantizar la capacidad Optima de las plantas mediante la formulacion de
estrategias de mantenimiento y de operacién de los equipos; El soporte de
ingenieria de proceso, estatico, rotativo, control e instrumentacién y eléctrico; el
analisis y prevencion de eventos de falla y el monitoreo de equipos criticos.
Departamento de Paradas de Planta

Funcion basica:

Responder por trabajos de las paradas de las unidades de proceso y tanques,
para mantener tecnoldégicamente actualizadas las unidades y/o restablecer sus

condiciones mecéanicas y por la administracion de los contratos de obra mayores y

menores relacionados con la ejecucion de los proyectos de inversion.
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2. CONDICIONES ACTUALES DE OPERACION DE LOS SISTEMAS DE
DOSIFICACION DE CLORO - DEFINICION DEL PROBLEMA

La Gerencia Refineria Barrancabermeja cuenta con nueve puntos de dosificacion
de cloro gaseoso para los sistemas de agua de enfriamiento en las TE- 831, TE-
801, TE-820, TE-880, TE-850, TE-890, TE- 4401, TE- 2940, TE-2945 y para el
sistema de agua potable y clarificada en las U-800, U-850.

Teniendo en cuentas las condiciones actuales de los sistemas de dosificacion de
cloro de las diferentes unidades de proceso( cracking IlIl, cracking IlI, cracking I,
refinacion de crudos, refinacion de fondos, servicios industriales y petroquimica)
se tiene un potencial riesgo de escape de cloro en forma gaseosa por las
condiciones de manejo y las instalaciones que no cumplen con el documento
GRB-CTC-G-007 “requerimientos para la aplicacion de cloro gaseoso en sistemas

de tratamiento de agua en la gerencia refineria Barrancabermeja”.

Bajo las condiciones actuales en los afios 2011 y 2012 se presentaron 18 fallas
de componentes de los sistemas de cloracion por presentar baja confiabilidad en
las areas de dosificacion de cloro con escape de este quimico; a pesar de ser de
bajo potencial fueron controlados sin ninguna afectacion a las personas y el medio

ambiente.
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3. OBJETIVO

3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar de forma integral los diferentes sistemas de biocidas, para garantizar que
el sistema de cloracién del agua de enfriamiento y agua potable de la refineria de
Ecopetrol de Barrancabermeja sea seguro, confiable, eficiente y rentable.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Realizar una evaluacion de mercado de los diferentes biocidas utilizados en la
industria.

e Realizar una evaluacién de alternativas tecnolégicas de los diferentes biocidas.

¢ Evaluacion financiera de las alternativas propuestas.

e Seleccién de alternativa de biocidas.
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4. ANTECEDENTES Y ESTADO ACTUAL.

Debido a los riesgos inherentes a la utilizacibn del cloro gaseoso, se han
planteado alternativas para la mitigacion, reduccion o eliminacion de estos a través

de diferentes actividades.

Desde el inicio del proyecto de la nueva unidad de planta de agua, estaba incluida
la construccion de la caseta de cloracidon con sistema de neutralizacion de fugas y
en el afio 2007 se actualizé la ingenieria para esta caseta. La ejecucion de las
obras del proyecto en mencidon se desplaz6é en el tiempo por no contarse con
condiciones de seguridad en la nueva planta de agua que garantizaran el
desarrollo normal del Proyecto y sin exponer la salud de los trabajadores. De tal
forma, que en febrero de 2010 cuando se tomo la decision de reiniciar la ejecucion
del proyecto de modernizacion de la unidad de planta de agua, se decidio retirar
del alcance del proyecto lo correspondiente al sistema de cloracion con la

recomendacion de iniciar un proyecto nuevo de manejo seguro de cloro.

Como parte del alcance de los contratos de tratamientos quimicos de las torres
enfriadoras, las dos firmas contratistas encargadas de estos tratamientos (Nalco y
Clariant) presentaron dos propuestas de remplazo de cloro, cumpliendo con el

item de especificaciones técnicas de estos contratos.
La realizacion de las pruebas pilotos de estos productos no fueron aprobadas,

debido a su alto costo de los productos ofrecidos (US$171°362.520 vy
US$81°530.400) durante 5 meses de prueba.
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Como las prueba no fueron aprobadas la gerencia técnica recomendé evaluar
diferentes alternativas de biocidas para utilizar en la industria; de acuerdo a los
lineamientos se generd un plan de trabajo para ejecucién de acciones a corto

plazo en los sistemas actuales de manejo de cloro.
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5. DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO

5.1 PLANTAS DE AGUA

Para suplir las necesidades de agua en la Gerencia Refineria Barrancabermeja,
actualmente se dispone de cuatro (4) plantas de agua: U-800, U-830, U-850,
U2900, que suministran diferentes clases de agua para los diferentes procesos de

enfriamiento, generacion de vapor, contra incendio y agua potable.

En la figura 4. Diagrama de control de tratamiento de agua se presenta el proceso
de la seccién de planta de agua U-800 y la seccién de planta de agua de la U-830;
la primera etapa es la captacion de agua del rio magdalena, posterior pasa a los
equipos de clarificacién para remover la cantidad de lodos y mejorar la turbiedad
del agua y finalmente a la seccién de tratamiento de aguas que a partir de
diferentes procesos de filtracion, suavizacion, potabilizacion y cloracion se produce

el agua potable y el agua de enfriamiento para la Refineria.
Durante el proceso de cloracion ver figura 2, se busca eliminar los

microorganismos presentes en el agua potable para que ésta sea apta para el

consumo humano.
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Figura 2. Proceso de cloracion
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hidrdlisis se presenta a continuacion:

Cl, , H,0 5, HCIO 4 HCI

El cloro Cl,, al reaccionar con el agua H,O, genera acido hipocloroso HCIO que

aporta las propiedades desinfectantes y oxidantes del cloro.

El cloro existe como un gas amarillo-verdoso a temperaturas y presiones
ordinarias. La exposicion al cloro puede ocurrir en el lugar de trabajo o en el medio

ambiente a causa de escapes en el aire, el agua o el suelo.

La respiracion de pequefias cantidades de cloro durante cortos periodos de tiempo
afecta negativamente al sistema respiratorio humano. Los efectos van desde tos y
dolor pectoral hasta retencion de agua en los pulmones. El cloro irrita la piel, los
ojos y el sistema respiratorio. No es probable que estos efectos tengan lugar a

niveles de cloro encontrados normalmente en la naturaleza.
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El cloro se disuelve cuando se mezcla con el agua; también puede escaparse del
agua e incorporarse al aire bajo ciertas condiciones. La mayoria de las emisiones
de cloro al medio ambiente son al aire y a las aguas superficiales. Una vez en el
aire o en el agua, el cloro reacciona con otros compuestos quimicos, se combina
con material inorganico en el agua para formar sales de cloro, y con materia

organica para formar compuestos organicos clorinados.

Debido a su reactividad no es probable que el cloro se mueva a través del suelo y

se incorpore a las aguas subterraneas.

El cloro provoca dafios ambientales a bajos niveles. El cloro es especialmente

dafino para organismos que viven en el agua y el suelo.

En la mayoria de los tratamientos de purificacion del agua para consumo humano,
se usa la clorinacion sobre el punto critico o “breakpoint” de acuerdo con la curva

de demanda de cloro en agua dada.

En la Figura 3. Clorinacion al Punto Critico “Breakpoint”, inicialmente se afiade una
pequefia cantidad de cloro al agua y se va incrementando de acuerdo a la
secuencia de puntos indicados. Los términos “libre” y “disponible” indican que el
cloro elimina eventualmente los organismos indeseables en el agua. En términos
de poder desinfectante, el residual de cloro disponible libre es 25 veces mas
potente que el combinado. El residual de cloro libre disponible debera ser por lo
menos 0.3 mg/litro (0.2 ppm) y maximo de 1.0 mg/litro al momento de llegar al

consumidor.
Finalmente el agua se distribuye a los usuarios repartidos en toda la refineria,

manteniendo un residual de cloro de 0,9 a 1,0 ppm medido en las plantas de agua

U-800 y U830 la salida final para consumo de usuarios.
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Figura 3. Clorinacion al Punto Critico Breakpoint
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Fuente: Manual de operacion de las unidades de la planta de agua del
departamento de Servicios Industriales Refineria de la Gerencia Refineria

Barrancabermeja

La red de agua recorre todas las unidades de proceso de la refineria, todos los
edificios administrativos, las cafeterias, los barrios, y algunas zonas aledafas tales
como: el batallén, la armada y el comisariato, adicionalmente cuenta con algunos
puntos en la ciudad a la salida de las instalaciones de la refineria, para la

utilizacion por parte de la comunidad de Barrancabermeja.

5.2 TORRES ENFRIADORAS

En la figura 5 se presentan los sistemas de las torres de enfriamiento de

circulaciéon abierta y tiro inducido de flujo en contracorriente, creado por un
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ventilador axial ubicado en la parte superior de la torre, con rellenos de ceramica o
sintéticos, segun sean las caracteristicas de cada torre, encontrandose divididas
en celdas, en las que cada una contiene su respectivo ventilador y la piscina de

acumulacion de agua.

De las torres de enfriamiento se envia el agua a las diferentes plantas por medio
de las bombas de recirculacion. La presion de descarga de estas bombas es de 55
a 60 psig. Con una temperatura en el agua de 90° F, cumpliendo su ciclo de
enfriamiento en los equipos y volviendo a la torre con una temperatura de 112° F y
una presion de 20 a 25 psig. Para reponer las pérdidas de agua por evaporacion y
purgas, en cada torre se recupera el flujo con agua clarificada proveniente de las
plantas de agua anteriormente descritas y como biocida oxidante basico se
solubiliza cloro gaseoso en una corriente de agua y se inyecta en un punto

especifico de cada planta para garantizar la mezcla.
Para el control microbiolégico se adiciona cloro gaseoso en la piscina de cada

torre de enfriamiento para evitar problemas de incrustacién, corrosion,

ensuciamiento y crecimiento microbiano en el sistema.
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Figura 4. Diagrama de control de tratamiento de agua.
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Figura 5. Torre de enfriamiento

— 2

—as =

-
:
11 &

ATAE
L -]

Fuente: Manual de operacion de las unidades de la planta de agua del
departamento de Servicios Industriales Refineria de la Gerencia Refineria

Barrancabermeja.

5.3. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE CLORACION EN PLANTAS DE AGUA'Y
TORRES ENFRIADORAS

Para el tratamiento del agua de enfriamiento en las torres enfriadoras en las
actuales plantas de agua, se realiza la adicién de una solucion clorada de acuerdo

a la dosis y a los caudales especificos de cada planta.

Para ello se solubiliza cloro gaseoso en una corriente de agua y se inyecta en un
punto especifico de cada planta, para garantizar la mezcla con la corriente a

desinfectar u oxidar.

El cloro gaseoso se extrae del contenedor que esté en servicio y se regula
mediante un clorador, el cual es ajustado automaticamente de acuerdo con la rata
requerida de cloro en cada uno de los puntos de aplicacion de las plantas de agua

y torres de enfriamiento, mediante una sefal existente de caudal en cada planta.
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El sistema mas confiable para la dosificacion de cloro es mediante la generacion
de vacio, el cual se realiza por medio de un eyector alimentado por una corriente
de agua, con un caudal y presion suficiente para vencer las contrapresiones en los
puntos de aplicacion. Este no sélo sirve como fluido motriz sino como medio
solubilizante. El suministro permanente de agua es parte vital de la seguridad del
sistema, un corte en dicho suministro o una baja de presion en las lineas de
alimentacion puede llegar a producir una fuga de cloro gaseoso en los gabinetes

de cloracion.

De esta manera, se tiene un potencial riesgo de escape de cloro en forma
gaseosa por las condiciones, las instalaciones, la manipulacion de los cilindros de
cloro y la ubicacioén de los contenedores que almacenan cloro debido a que estan
dentro del proceso de cada unidad que pueden afectar considerablemente a la
salud de las personas, la integridad de los equipos, el medio ambiente, afectar el

tratamiento quimico del agua potable y agua de enfriamiento.
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6. IDENTIFICACION DE BIOCIDAS

Son productos quimicos que son téxicos para los microorganismos presentes en
algunos sistemas, son sustancias activas y/o preparados de las mismas,
presentados en la forma en que son suministradas al usuario, destinadas a
destruir, contrarrestar, neutralizar, impedir la accion o ejercer un control de otro

tipo sobre cualquier organismo nocivo por medios quimicos y biolégicos.

Generalmente son dosificados a un sistema para reducir eficaz y rapidamente la
poblacién de microorganismos, los cuales no pueden recuperarse facilmente del

descenso de poblacion.

Los tipos de biocidas se pueden clasificar segin su mecanismo de accién como:

e Agentes que dafian la integridad estructural de la membrana.
e Agentes desnaturalizantes de proteinas.

¢ Agentes modificadores de grupos funcionales.

Las condiciones basicas que debe cumplir un buen biocida:

¢ Debe tener un amplio espectro de actividad, es decir, debe cubrir una amplia
gama de microorganismos (bacterias, virus y hongos).

e Efectivo a baja concentracion: Mientras més baja es la dosis, mas econdmico
resulta el tratamiento.

e Efectivo en un amplio rango de pH.

e Solubles en agua.

¢ Compatible con otras especies quimicas en el medio.

¢ Alta persistencia: Debe ser efectivo a través del tiempo.
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e Fa&cil de neutralizar: Debe poseer mecanismos desactivadores para su
posterior neutralizacion.
¢ Baja toxicidad humana: No debe ser perjudicial en su manipulacion segura por

parte del operador.

Los principales factores que influencian la actividad del biocida son:
e Concentracion del biocida.
e El ambiente fisico externo:
v/ Temperatura: a mayores temperaturas generalmente mayor actividad.
v pH: origina una serie de cambios en las moléculas y en la superficie celular
que provocan modificaciones en el componente activo del biocida.
v' Presencia de sustancias que interfieren, materia organica, iones metalicos u

otros.

6.1. BIOCIDAS AGENTES OXIDANTES

Oxidan irreversiblemente proteinas provocando perdida de la actividad enzimética,
hidrélisis de los constituyentes organicos y consecuentemente la rdpida muerte de

las células. Dentro de los cuales se destacan:

e Cloro gaseoso

e Dibxido de cloro

¢ Isocianatos de cloro

¢ Hipocloritos de sodio o de calcio
e Compuestos bromados

e Ozono

¢ Rayos Ultravioleta
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En la tabla 1 se presenta la comparacion cualitativamente de los diferentes

biocidas como agentes oxidantes y los efectos positivos y negativos de sus
propiedades.

Tabla 1. Comparacién entre los diferentes biocidas

Eficacl Efe Bomacisn Remocion
iociDA | EMCacla | g iabilidad | E'eCtOCON de olores
Biocida elpH de colores

comunes
Disminuyeal
Cloro 44+ 4 aumentarel + Bueno Bueno
pH
Incrementa
Clo2 4+ ++ al aumentar + Bueno Bueno
elpH
Cloroaminas + 44 .Poca 44 Inadmisible  Pobre
influencia
Ozono +44 + ) Poca_ - Excelente Excelente
influencia
uv ++ - NA Enestudio NA NA

Fuente: Autora del proyecto
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7. EVALUACION DE ALTERNATIVAS PROPUESTAS DE SISTEMAS DE
BIOCIDAS

Para la evaluacién de alternativas de biocidas se tomaron en cuenta criterios
técnicos, financieros y de seguridad que permitieran cumplir con los objetivos

principal y especificos del proyecto.

Para la evaluacion técnica de las alternativas, se consideraron aspectos
operativos, tecnoldgicos, mecanicos y calidad tanto de las materias primas como

de los productos biocidas.

En la evaluacién financiera de las alternativas se consideraron los costos de las
inversiones iniciales, costos de operacion, mantenimiento para calcular el VPN y

factor J* de cada una de las alternativas.

En la evaluacién técnica se presenta los aspectos operativos, tecnoldgicos,
mecanicos y de proveedores de cada una de las alternativas y el proceso de

seleccidn de la alternativa definida.

En la tabla 2 se presenta las actividades de las fuentes de tecnologia para
proponer las alternativas a evaluar y teniendo en cuenta las mejores practicas
implementadas en diferentes refinerias a nivel mundial, en los procesos de
produccion de agua potable y agua de enfriamiento, sistemas recomendados por
el instituto del cloro y a la experiencia de empresas multinacionales en contratos

de tratamientos quimicos, se considerd evaluar cinco alternativas que garantizan

! Factor J: Factor utilizado en Ecopetrol como criterio para la evaluar financieramente proyectos

que son requeridos para operar: Valoracién de riesgo en términos de dinero antes del proyecto,
valor del riesgo después del proyecto, y el costo de la inversion, factor > 1 y <3 viable proyecto,
factor < 1 no es viable el proyecto.
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la produccién de agua con los parametros de calidad establecidos en la refineria

de Barrancabermeja.
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Tabla 2. Fuentes de tecnologia de los sistemas de biocidas para el agua de enfriamiento y agua potable.

OPTIMIZACION DE LOS SISTEMAS DE BIOCIDAS PARA EL AGUA DE ENFRIAMIENTO Y AGUA POTABLE EN LA
GERENCIA REFINERIA BARRANCABERMEJA DE ECOPETROL S.A.

FUENTES DE TECNOLOGIA

ACTIVIDAD

COMENTARIOS

1. Recoleccién de informacién

A través de consultas en internet y documentacién técnica del
INSTITUTO DEL CLORO (THE CHLORINE INSTITUTE, INC)

2. Proveedores de tecnologia consultados

Proveedores de tecnologia: Serven Trent, Tepsa.

4. Bases de datos e inteligencias de mercado

Comunicaciones con consultores:
3. Entrevistas con contratistas, consultores, etc. Conve & AVS Inc.

HS&E Compliance Resources

Inteligencia de  mercado de tratamientos  quimicos

Inteligencia de mercado para consultoria de evaluacion de
biocidas

5. Proveedores de productos quimicos

Nalco, Clariant, PQP, EKA, Cryogas, Maserpet, Brinsa, Officine
Meccaniche Gallaratesi S.P.A

6. Reporte de consultores de los contratos de

ingenieria

Ingenieria de detalle para la caseta de cloracion de la U-830,
elaborada por Inelectra - Tepsa.
Ingenieria basica del proyecto PMBR para los sistemas de
biocidas de agua industrial.
Propuestas de firma consultora y de ingenieria en el tema de
cloro: Servicloro

7. Benchmarking

Consultoria del PMSI

8. Otros

Experiencias de aplicaciones: Campo 23 del centro regional
magdalena medio

Fuente: Autora del proyecto
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La seleccion de alternativas se rigio por el cumplimiento de los requisitos:

e Técnicos, dentro de los que se incluyeron los aspectos operativos, mecanicos y
tecnoldgicos.

¢ Financieros donde se tuvo en cuenta las pérdidas y costos sin proyecto, y los
riesgos con proyecto.

e Seguridad, salud ocupacional y ambiente.

Las alternativas propuestas a evaluar en los aspectos anteriormente descritos son:

7.1. PRIMERA ALTERNATIVA - CLORO: CASETAS DE CLORACION CON
SISTEMAS DE CONTROL DE FUGAS DE CLORO CON SISTEMA DE
NEUTRALIZACION CON SODA.

Continuar utilizando cloro gaseoso como biocida para todos los sistemas de agua
de enfriamiento, agua clarificada y agua potable, implementado en las 9 casetas
actuales de cloracién que se encuentran en los departamentos operativos, que
cumplan con todas las recomendaciones del Instituto del Cloro e implementando

sistemas de control de fugas de cloro con neutralizacién con soda caustica.

VENTAJAS GENERALES DEL CLORO:

e El cloro mata extremadamente rapido y es efectivo contra un amplio espectro
de microorganismos

e Bajo costo

¢ Suficiente informacion sobre resultados aceptables en condiciones especificas

o Facilmente medible.
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Especificas para la Gerencia Refineria Barrancabermeja

Control del riesgo por fuga de gas téxico, porque se implementan controles
para mitigar las fugas de cloro.

Se disminuye el riesgo al controlarse la fuga, disminuyendo la probabilidad de
afectacion a las personas.

Aprovechamiento de parte de la infraestructura existente.

Continuidad en los costos de produccion, al continuar con cloro gaseoso.
Conocimiento y experiencia en el manejo del cloro gaseoso como biocida.

Estandarizacion de repuestos, practicas, procedimientos.

DESVENTAJAS GENERALES DEL CLORO:

Deficiente efectividad a pH elevados.

Baja resistencia a la inactivacion por desechos organicos, la aireacion y la luz
ultravioleta.

Contribuye a la corrosion de los metales.

El sistema de dosificacion es costoso y requiere mantenimiento exhaustivo.
Restricciones ambientales especialmente en algunas cuencas (vertimiento de

cloroaminas y halometanos).

Especificas para la Gerencia Refineria Barrancabermeja

Continuidad del riesgo de afectacion por fuga de gas toxico. Se continta
manipulando con el producto quimico riesgoso Cloro, el cual puede presentar
Incidentes durante su transporte y manipulacion desde y hacia las bodegas de
almacenamiento.

Altos costos de inversion inicial sin disminucién ni optimizacion de los costos

de produccion.
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¢ Incremento en los costos de mantenimiento debido a la complejidad y gran
cantidad de componentes de los sistemas.

¢ Necesidad de capacitacion y desarrollo de competencias para mantener las
instalaciones con el mismo nivel de seguridad.

e Alta probabilidad de pérdida de niveles de seguridad, debido a la gran cantidad
de componentes en las 9 instalaciones.

e Continuar con la formacién de trihalometanos en el agua potable.

7.2 SEGUNDA ALTERNATIVA -CLORO: CASETAS DE CLORACION CON
SISTEMAS DE CONTROL DE FUGAS DE CLORO CON SISTEMAS DE
ADSORCION CON ALUMINA.

Continuar utilizando cloro gaseoso como biocida para todos los sistemas de agua
de enfriamiento, agua clarificada y agua potable, implementando 9 casetas de
cloracion que cumplan con todas las recomendaciones del Instituto del Cloro e
implementando sistemas de control de fugas de cloro con sistemas depuradores

secos de adsorcion con alimina.

VENTAJAS GENERALES DEL CLORO

Especificas para el sistema de control de fugas de gas:

¢ No requiere mantenimiento del sistema adsoberdor quimico.
e Utiliza un medio adsorbedor no peligroso.

e Solo utiliza una parte movil: el ventilador extractor.

¢ No utiliza bombas de quimicos.

¢ No requiere sistemas de calentamiento adicionales.

e Es seguro.

e Facil operacion independiente.
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e Bajo costo.

Generales del cloro:

e Bajo costo.
e Amplio espectro de actuacion.
e Suficiente informacién sobre resultados aceptables en condiciones especificas.

o Facilmente medible.

Especificas para la Gerencia Refineria Barrancabermeja:

e Control del riesgo por fuga de gas toxico, porque se implementan controles
para mitigar las fugas de cloro.

¢ Se disminuye el riesgo al controlarse la fuga, disminuyendo la probabilidad de
afectacion a las personas.

e Aprovechamiento de parte de la infraestructura existente.

e Continuidad en los costos de produccidn, al continuar con cloro gaseoso.

e Conocimiento y experiencia en el manejo del cloro gaseoso como biocida.

e Estandarizacion de repuestos, practicas, procedimientos.

DESVENTAJAS GENERALES DEL CLORO:

e Deficiente efectividad a pH elevados

e Se inactiva por la aireaciéon y por la luz ultravioleta

e Contribuye a la corrosion de los metales

¢ El sistema de dosificacion es costoso y requiere mantenimiento exhaustivo

¢ Restricciones ambientales especialmente en algunas cuencas (vertimiento de

cloro aminas y halometanos).
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Especificas para la Gerencia Refineria Barrancabermeja

e Continuidad del riesgo de afectacion por fuga de gas toxico. Se continla
manipulando con el producto quimico riesgoso Cloro, el cual puede presentar
incidentes durante su transporte y manipulacion desde y hacia las bodegas de
almacenamiento.

e Altos costos de inversion inicial sin disminucién ni optimizacién de los costos
de produccion.

e Incremento en los costos de mantenimiento debido a la complejidad y gran
cantidad de componentes de los sistemas.

e Necesidad de capacitaciéon y desarrollo de competencias para mantener las
instalaciones con el mismo nivel de seguridad.

e Alta probabilidad de pérdida de niveles de seguridad, debido a la gran cantidad
de componentes en las 9 instalaciones.

e Continuar con la formacién de trihalometanos en el agua potable.

7.3 TERCERA ALTERNATIVA - DIOXIDO DE CLORO IN SITU

Sistemas de generacion y dosificacion de dioxido de cloro para todos los sistemas
de agua de enfriamiento, agua clarificada y agua potable, implementando 9
sistemas que cumplan todas las normas de seguridad. Esto incluye la adecuacién
de sistemas de almacenamiento, transporte y llenado de acido clorhidrico en cada

area.

VENTAJAS GENERALES PARA EL DIOXIDO DE CLORO

e Efectivo contra muchos microorganismos y mas potente que el cloro en un

tiempo corto de contacto.
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¢ Mayor poder de oxidacion, lo que contribuye a la remocién de olor, color, y mal
sabor.

¢ No produce triahalometanos (THM).

¢ No se ve afectado por las variaciones de PH.

e Su potencial bactericida es relativamente independiente del pH entre 4 y 10.

e Es mejor que el cloro para el tratamiento de esporas.

e Requiere poco tiempo de contacto.

e Tiene buena solubilidad.

e No hay corrosion en altas concentraciones, lo que reduce los costos de
mantenimiento.

¢ No reacciona con amoniaco o sales de amonio.

e Mejora la coagulacion.

e Remueve Hierro y Manganeso.

e Se utiliza en ciertas industrias de bebidas (cervecerias y gaseosas) donde el
control microbiolégico es muy estricto y se debe garantizar las condiciones de

los productos para consumo humano.

Especificas para la Gerencia Refineria Barrancabermeja

e Se eliminan los riesgos del cloro gaseoso.

DESVENTAJAS GENERALES PARA EL DIOXIDO DE CLORO.

e Es complejo y mas costoso que el cloro.

e Se forman productos de clorito y clorato.

e Debe producirse en el lugar donde se va a utilizar.

e Para su operacion se requiere mano de obra capacitada.

o Es dificil de analizar en el laboratorio.
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Especificas para el Dioxido de Cloro en la GRB:

Se incluye un nuevo riesgo en la manipulacion de HCI y la produccién in situ
de dioxido de cloro.

Se desconocen los resultados de este producto para las torres enfriadoras de
la refineria, solo se cuenta con referencias de otras industrias no similares.
Solo 2 o 3 refinerias de Brasil usan Dioxido de Cloro porque les puede salir

mas economico al producir ellos mismos el HCl y el NaClO2.

7.4 CUARTA ALTERNATIVA - HIPOCLORITO DE SODIO: GENERADORES EN
LINEA DE HIPOCLORITO PARA PRODUCCION IN SITU.

Sistemas de generadores de hipoclorito de sodio liquido al 0,8% para todos los

sistemas de agua de enfriamiento, agua clarificada y agua potable, implementando

9 sistemas que cumplan todas las normas de seguridad. Esto incluye la

adecuacion de sistemas de almacenamiento, transporte y dosificacion de

salmuera.

VENTAJAS GENERALES DEL HIPOCLORITO DE SODIO AL 0.8%:

La produccion de hipoclorito de sodio in situ permitird mantener un control mas
estricto de la dosificacién y el residual de biocida.

Debi6 a su baja concentracion es mas estable y como se inyecta
inmediatamente se produce, no se ve afectado por la degradacion de
concentracion.

No genera riesgos de afectacién a las personas, por su baja concentraciéon
(0,8%).

Los equipos son compactos e instalados en un skid o patin.

50



¢ Elimina el riesgo de afectacién a las personas por almacenamiento y transporte

de sustancias quimicas peligrosas.

DESVENTAJAS GENERALES PARA EL HIPOCLORITO GENERADO EN
LINEA:

e Se pueden presentar en el medio (agua de enfriamiento) sustancias capaces
de reaccionar con los compuestos clorados que disminuyan la concentracion
efectiva del hipoclorito.

e Se desconoce la efectividad de este producto en sistemas de gran tamano
como la red de agua potable y las torres enfriadoras.

e Requiere la preparacion de materias primas a utilizar en el generador.

e Para la preparacion de salmuera se requiere contar con una buena calidad de
agua.

e Requiere un control dedicado y el cumplimiento estricto de las rutinas de
mantenimiento.

e Como se genera y dosifica en linea, requiere planes de contingencia
especiales durante los mantenimientos generales.

e El proceso genera un venteo de hidrogeno, el cual es desechado venteando a

la atmosfera en forma pasiva o por dilucion en el aire.

Especificas para el Hipoclorito generado en linea

e Requiere la adecuacion, preparacion de salmuera en cada una de las 8 areas

de dosificacion.

e Requiere contar con facilidades de agua de calderas (desmineralizada) en

cada una de las 9 areas.
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7.5 QUINTA ALTERNATIVA - HIPOCLORITO DE SODIO: DOSIFICACION DE
HIPOCLORITO COMERCIAL EN SOLUCION

Sistemas de dosificacion de hipoclorito de sodio liquido comercial al 15%, para
todos los sistemas de agua de enfriamiento, agua clarificada y agua potable,
implementando 9 sistemas que cumplan todas las normas de seguridad. Esto
incluye la adecuacion de sistemas de almacenamiento, transporte y dosificacion

de hipoclorito de sodio.

VENTAJAS GENERALES DEL HIPOCLORITO DE SODIO AL 15%:

e El Hipoclorito de Sodio es activo sobre todas las bacterias, incluyendo esporas,
y ademas es efectivo en un amplio rango de temperaturas.
e El sistema de dosificaciéon es muy sencillo.

e El producto es normalmente transportado y entregado en sitio a nivel nacional.

DESVENTAJAS GENERALES PARA EL HIPOCLORITO COMERCIAL:

e Debe utilizarse en soluciones diluidas en agua (con un pH ligeramente acido),
con el objeto de obtener acido hipocloroso.

e Se pueden presentar en el medio (agua de enfriamiento) sustancias capaces
de reaccionar con los compuestos clorados que disminuyan la concentracion
efectiva del hipoclorito.

e Implica mayor seguimiento a la dosificacion para conseguir la misma
efectividad de otros biocidas.

e Tiene un comportamiento de degradacion con el tiempo considerable, lo cual
limitaria su almacenamiento.

¢ Normalmente para mejorar la efectividad, se combina con otros productos

(bromados), que también sean de facil manipulacion.
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e Las soluciones de hipoclorito nunca deben mezclarse con acidos, pues la

reaccion resultante libera gas cloro que es muy toxico.

Especificas para El Hipoclorito Comercial en la Gerencia Refineria

Barrancabermeja:

e Debi6o a limitacibn de almacenamiento, para no perder concentracién y
teniendo en cuenta que el producto se entrega a granel en carro tanques,
seria necesario periédicamente hacer entregas en cada una de las 9 areas de

dosificacion.

7.6 BIOCIDAS NO EVALUADOS

De acuerdo a los criterios definidos para la evaluacion de alternativas no se
consideraron los siguientes productos como alternativas de evaluacion en este
proyecto debido a que no cumplian con los parametros de operacion permisibles

y de calidad requeridos para el proceso de agua potable y agua de enfriamiento.

e Ozono: Basicamente porque no maneja residual de producto activo para
continuar con la accién biocida en los sistemas de enfriamiento y agua potable.

e Luz Ultravioleta: Basicamente porque no maneja residual de producto activo
para continuar con la accion biocida en los sistemas de enfriamiento y agua
potable.

e Hipoclorito de calcio: Basicamente por su sistema de preparaciéon en
solucion, ya que este producto se consigue sélido. Adicional, a su baja
disponibilidad por ser un producto importado dificil de conseguir en el mercado

para las cantidades que se requeririan para estos sistemas.
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8. SISTEMAS DE DOSIFICACION DE BIOCIDAS EN EL MERCADO

La identificacion de los sistemas de dosificacion de biocidas en el mercado
pretende obtener informacion de compariias nacionales e internacionales que han
tenido experiencia en el suministro, asesoria, mantenimiento, instalacion y
capacitacion en los procesos de tratamientos de agua potable y agua de

enfriamiento.

De igual manera, se evalud si las compafiias prestaban el servicio de consultoria
para realizar la evaluacibn y seleccibn de las alternativas propuestas
anteriormente de sistemas de dosificacion de biocidas para el agua de

enfriamiento y el agua potable de la Gerencia Refineria de Barrancabermeja.

8.1 DESCRIPCION DE LA NECESIDAD DE CONOCIMIENTO DEL MERCADO
DE LOS SISTEMAS DE BIOCIDAS

Mediante la identificacion de biocidas en el mercado y la solicitud inicialmente por
correo electrénico a las empresas con experiencia especifica en disefio, seleccion
suministro, montaje y puesta en operacion de los sistemas sofisticados en la
dosificacion automéatica como en los sistemas de seguridad para el control de
fugas y control de la calidad del agua y fugas de cloro gaseoso; se requirio
conocer la estructura y capacidad de las diferentes empresas para atender el
desarrollo de la consultoria para la exploracion de alternativas seguras, confiables,
eficientes y rentables de sistemas de biocidas para el agua de enfriamiento y agua
potable; igualmente, se valor6 la experiencia de las empresas proponentes que

cumplian con:
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¢ Implementacion de sistemas de dosificacion de biocidas para el tratamiento de
aguas en plantas industriales.

¢ Implementacién de practicas seguras en el manejo de productos quimicos para
tratamiento de aguas

¢ Implementacion de sistemas de dosificacién y manejo de quimicos.

El grupo de compaiiias que enviaron sus propuestas fueron:

HS&E Compliance Resources.
Det Norske Veritas

Conve & AVS Inc.

Dupont safety Resources
Databank MKS

KBC

ABS consulting

Arpo Sinergia Tecnoldgica
Clariant Colombia S.A

© © N o bk wDNPRP

10. Servicloro

Después de recibir las propuestas las empresas que manifestaron su intencion en
participar en el proceso de licitacion para el contrato de dosificacién de quimicos

con productos biocidas en la industria fueron:

o DET Norske Veritas Ltda.

¢ OFFICINE MECCANICHE GALLARATESI S.P.A a través de su representante
en Colombia INGLOTECH COLOMBIA S.A.S.

e CLARIANT (COLOMBIA) S.A.

De las firmas anteriormente nhombradas CLARIANT (COLOMBIA) S.A y OFFICNE
MECCANICHE GALLARATESI S.P.A a través de su representante en Colombia
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INGLOTECH COLOMBIA S.A.S, presenté la documentacion requerida para
participar en el proceso de licitacion y DET Norske Veritas Ltda. no presento

documentacion requerida aunque manifesto su intencion en participar.

8.2 METODOLOGIA DE EVALUACION DE PROPUESTAS PRESENTADAS
POR LAS EMPRESAS.

Los factores a considerar en la evaluacion de las propuestas presentadas para dar
cumplimiento a los requisitos para la seleccién y evaluacién de alternativas de
sistemas de dosificacion de biocidas para el agua de enfriamiento y el agua

potable en la Gerencia Refineria de Barrancabermeja fueron:

I.  Informacién financiera de la empresa.
Il.  Certificacion de sistemas de gestion HSEQ.
lll.  Experiencia en sistemas de dosificacion de quimicos.
IV. Capacidad para realizar las actividades relacionadas con el desarrollo de la
consultoria.
V. Equipo minimo de trabajo de ingenieros especialistas en el tema de

tratamientos quimicos.

En la tabla 3 se presenta la valoracion de los rangos de puntuacion financiera para

cumplimiento de requisito para las dos empresas.

Tabla 3. Puntuacion de lainformacién financiera.

Puntuacion por liquidez Puntuaciéon por endeudamiento Puntuacién por patrimonio
Si

NO CUMPLE SI CUMPLE |NO CUMPLE SI CUMPLE |NO CUMPLE
CUMPLE
100 0 100 0 100 0

Fuente: Autora del proyecto
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Las empresas a evaluar son las siguientes:

e OFFICINE MECCANICHE GALLARATESI S.P.A

a) Puntuacién de la Informacion financiera de la empresa

Dentro de la evaluacion de las propuestas de la seleccion y evaluacion de
alternativas de sistemas de dosificacion de biocidas para el agua de enfriamiento y
el agua potable de valoré la capacidad financiera en la tabla 4 de la empresa
OFFICINE MECCANICHE GALLARATESI S.P.A que presento la informacion, de
lo cual se obtuvo el siguiente resultado.

Tabla 4. Puntuacion de la Informacion financiera de la empresa OFFICINE
MECCANICHE GALLARATESI S.P.A

EMPRESA PUNTUACION |PUNTUACION POR | PONTYACON punTuAcion
POR LIQUIDEZ | ENDEUDAMIENTO | F2% | TOTAL

OFFICNE

MECCANICHE

GALLARATESI |00 0 100 200

S.P.A

Fuente: Autora del proyecto

La firma de acuerdo con la informacién suministrada no demuestra tener
capacidad financiera para adelantar procesos de contratacion por no cumplir con
la capacidad de endeudamiento, de acuerdo a lo establecido en la puntuacion de

la evaluacion de la capacidad financiera.

b) Sistemas de gestion

La firma OFFICINE MECCANICHE GALLARATESI S.P.A posee certificacion de
los sistemas de gestion de calidad ISO 9001, ISO 14001, vigentes hasta el afio
2012.
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c) Equipo de trabajo

Se solicité a la empresa la informacion sobre el equipo de trabajo con que cuenta
y su experiencia en el desarrollo de consultoria y/o ingenieria para la
IMPLEMENTACION DE SISTEMAS DE DOSIFICACION DE BIOCIDAS PARA
TRATAMIENTOS DE AGUA EN PLANTAS INDUSTRIALES vyl/o
IMPLEMETACION DE PRACTICAS SEGURAS EN EL MANEJO DE
PROCUCTOS QUIMICOS PARA TRATAMIENTO DE AGUAS vy/o
IMPLEMENTACION DE SISTEMAS DE DOSIFICACION y/o MANEJO QUIMICOS
EN UNIDADES DE REFINACION Y/O PETROQUIMICA.

Tabla 5. Equipo de trabajo de la empresa OFFICINE MECCANICHE
GALLARATESI S.P.A

EXPERIENCIA ANOS DE
EMPRESA PROFESION CANTIDAD

ESPECIFICA EXPERIENCIA
OFFICINE _

Ingenieros
MECCANICHE o

) especialistas en

GALLARATESI Ingenieros -~ >15 12

bombas dosificadoras
S.P.A o

de quimicos.

Fuente: Autora del proyecto

La firma OFFICINE MECCANICHE GALLARATESI S.P.A no especifica los perfiles
0 ingenieros que se encuentran dentro del equipo de trabajo para la realizacion de
ingenierias y/o consultoria, solo menciona que son ingenieros expertos en bombas

dosificadoras de quimicos.

d) Capacidad para realizar las actividades relacionadas con el desarrollo de
la consultoria.

Se relacionan algunas actividades requeridas en el desarrollo de futuros procesos

de contratacion de consultorias, por lo cual se requirié que las firmas manifestaran

si se encontraban en capacidad de realizarlas, a lo que respondié.
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Tabla 6. Verificacién de cumplimiento de las actividades relacionadas con el
desarrollo de la consultoria de la firma OFFICINE MECCANICHE
GALLARATESI S.P.A

ACTIVIDAD A DESARROLLAR SI NO

Realizar un estudio en la refineria de Barrancabermeja, que incluya un
diagnostico de las condiciones actuales de seguridad, una valoracion
cualitativa y cuantitativa de los riesgos existentes y una evaluacion de X
la efectividad del tratamiento y control biolégico que se realiza en las

torres enfriadoras y en las plantas de agua.

Presentar una evaluacién comparativa (benchmarking) con industrias
petroquimicas o similares de alternativas de mejores practicas vy
tecnologias de tratamiento y control de crecimiento biolégico en los

sistemas de agua de enfriamiento y agua potable.

Realizar una evaluacion tecno-econémica (beneficio- costo) de las
alternativas previamente validas. Esta evaluacién debe contener como
minino el andlisis cualitativo y cuantitativo del riesgo, donde se
evidencia la reduccion con respecto al estudio inicial y el analisis de
efectividad y rentabilidad de cada una de las alternativas que permitan

una adecuada toma de decisiones.

Realizar la ingenieria conceptual de la alternativa seleccionada,
cumpliendo con los entregables requeridos conforme al modelo de X

maduracién y gestion de proyectos

Fuente: Autora del proyecto

e CLARIANT (COLOMBIA) S.A

a) Puntuacién de la Informacién financiera de la empresa
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Dentro de la evaluacion de las propuestas de la seleccion y evaluacion de
alternativas de sistemas de dosificacion de biocidas para el agua de enfriamiento y
el agua potable de valor6 la capacidad financiera en la tabla 7 de la empresa
CLARIANT (COLOMBIA) S.A que presentd la informacion, de lo cual se obtuvo el
siguiente resultado tabla 7. Puntuacién de la Informacion financiera de la empresa
CLARIAN (COLOMBIA) S.A

Tabla 7. Puntuacion de la Informacion financiera de la empresa CLARIANT
(COLOMBIA) S.A

PUNTUACION
PUNTUACION |PUNTUACION POR PUNTUACION
EMPRESA POR
POR LIQUIDEZ |ENDEUDAMIENTO TOTAL
PATRIMONIO
CLARIANT
100 100 100 300
(COLOMBIA) S.A

Fuente: Autora del proyecto

La firma demuestra tener capacidad financiera requerida para adelantar procesos
de contratacion debido a que cumple con todos los requisitos relacionados con el

objeto de la presente.

b) Sistema de gestion
La firma CLARIANT (COLOMBIA) S.A, manifestd poseer certificacion de los
sistemas de gestion de calidad SO 9001, ISO 14001, OHSAS 18001 pero no

estan vigentes a la fecha.

c) Equipo de trabajo

Se solicité a la empresa la informacion sobre el equipo de trabajo con que cuenta
y su experiencia en el desarrollo de consultoria y/o ingenieria para la
IMPLEMENTACION DE SISTEMAS DE DOSIFICACION DE BIOCIDAS PARA
TRATAMIENTOS DE AGUA EN PLANTAS INDUSTRIALES yl/o
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IMPLEMENTACION DE PRACTICAS SEGURAS EN EL MANEJO DE
PROCUCTOS QUIMICOS PARA TRATAMIENTO DE AGUAS ylo
IMPLEMENTACION DE SISTEMAS DE DOSIFICACION y/o MANEJO QUIMICOS
EN UNIDADES DE REFINACION Y/O PETROQUIMICA.

Tabla 8. Equipo de trabajo de la empresa CLARIANT (COLOMBIA) S.A

EXPERIENCIA ANOS DE
EMPRESA PROFESION ESPECIFICA CANTIDAD EXPERIENCIA
Montaje y
tratamiento de
Ingeniero sistemas de
A o >6 5
qguimico enfriamiento de
CLARIANT sistemas de
enfriamiento
(COLOMBIA) :
S A _ Mor}taje de
Inger'm?m equipos con =20 15
mecanico sistemas de
cloro
Ingeniero Especialista en >10 4
ambiental seguridad HSE

Fuente: Autora del proyecto

De acuerdo a la informacién suministrada por CLARIANT (COLOMBIA) S.A., los
equipos de trabajo estan conformados por profesionales, pero no cumplen con los

requisitos establecidos de experiencia.

d) Capacidad para realizar las actividades relacionadas con el desarrollo de
la consultoria

Se relacionan algunas actividades requeridas en el desarrollo de futuros procesos

de contratacion de consultorias, por lo cual se requirid que la firma manifestara si

se encontraban en capacidad de realizar, a lo que respondio.
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Tabla 9. Verificacién de cumplimiento de las actividades relacionadas con el
desarrollo de la consultoria de la firma CLARIANT (COLOMBIA) S.A.

ACTIVIDAD A DESARROLLAR

Realizar un estudio en la refineria de
Barrancabermeja, que incluya un diagnéstico de
las condiciones actuales de seguridad, una
valoracion cualitativa y cuantitativa de los riesgos
existentes y una evaluacion de la efectividad del
tratamiento y control biolégico que se realiza en
las torres enfriadoras y en las plantas de agua.

Presentar una evaluacion comparativa
(benchmarking) con industrias petroquimicas o
similares de alternativas de mejores practicas y
tecnologias de tratamiento y control de
crecimiento biolégico en los sistemas de agua de
enfriamiento en torres enfriadoras y agua potable.

Realizar una evaluacion tecno-econOmica
(beneficio- costo) de las alternativas previamente
vélidas. Esta evaluacion debe contener como
minino el analisis cualitativo y cuantitativo del
riesgo, donde se evidencia la reduccién con
respecto al estudio inicial y el analisis de
efectividad y rentabilidad de cada una de las
alternativas que permitan una adecuada toma de
decisiones.

Realizar la ingenieria conceptual de la alternativa
seleccionada, cumpliendo con los entregables
requeridos conforme al modelo de maduracion y
gestion de proyectos

Fuente: Autora del proyecto
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8.3. CONSOLIDADO DE LA INFORMACION DE LOS SISTEMAS DE BIOCIDAS
EN EL MERCADO

Luego de analizar la informacion recibida por parte de las empresas se hace el
siguiente cuadro de resumen en la tabla 10.

Tabla 10. Cuadro de resumen de cumplimiento de las firmas presentadas

FIRMAS CAPACIDAD | SISTEMAS DE | EXPERIENCIA | CAPACIDAD | EVALUACION
FINANCIERA GESTION REQUERIDA | TECNICA | DESEMPENO

OFFICINE

MECCANICHE NO CUMPLE S| NO NO NO TIENE

GALLARATESI

SP.A

CLARIANT SI CUMPLE NO NO NO NO TIENE

(COLOMBIA) S.A

Fuente: Autora del proyecto

De acuerdo a la informacion analizada y presentada por las empresas, se

concluye lo siguiente:

e Dentro de la informacion presentada de las firmas CLARIANT (COLOMBIA)
S.A. y OFFICINE MECCANICHE GALLARATESI S.P.A, éstas no demuestran
tener suficiente experiencia en la implementacion de sistemas de dosificacién
de biocidas para tratamientos de aguas en plantas industriales y/o
implementacion de practicas seguras en el manejo de productos quimicos para
tratamiento de aguas y/o implementacion de sistemas de dosificacion y/o

manejo quimicos en unidades de refinacion y/o petroquimica.
e Por consiguiente y de acuerdo al objetivo que persigue el desarrollo de la

validacién de empresas en el mercado y dado que no se obtuvo un numero

considerable de firmas participantes, no se recomenddé firmas como posibles
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consultoras con el perfil requerido para eventuales procesos de contratacion
para el desarrollo de la consultoria para la seleccion y evaluacion de
alternativas de sistemas de dosificacion de biocidas para el agua de

enfriamiento y agua potable de la Gerencia refineria Barrancabermeja.

Como ninguna de las firmas cumple los requisitos para realizar la consultoria, se

desarrollara la evaluacion de cada una de las alternativas propuestas.
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9. EVALUACION TECNICA DE LAS ALTERNATIVAS PROPUESTAS

Las alternativas a evaluar técnicamente son:

e Primera alternativa - Cloro: Casetas de cloracion con sistemas de control de
fugas de cloro con sistema de neutralizacion con soda.

e Segunda alternativa- Cloro: Casetas de cloracion con sistemas de control
de de cloro con sistemas depuradores secos.

e Tercera alternativa: Diéxido de cloro in situ.

¢ Cuarta alternativa: Hipoclorito de sodio: Generadores en linea de hipoclorito
para produccion in situ.

¢ Quinta alternativa: Hipoclorito de sodio: dosificacion de hipoclorito comercial

en solucion.

En la tabla 11 se presenta identificacion de factores de sistemas de biocidas de las

alternativas a evaluar técnicamente.

65



Tabla 11. Identificacion de factores de sistemas de biocidas de las alternativas a evaluar técnicamente.

IDENTIFICACION DE FACTORES

1 2 3 4 5
EIZ\CS)E%S pE | CLORO:
CLORACION CON CASETAS DE HIPOCLORITO DE SODIO: | HIPOCLORITO DE SODIO:
CLORACION CON - GENERADORES EN | DOSIFICACION DE
FACTORES CLAVES
SR TENAS L S ONTROL | SISTEMAS DE CONTROL | JIOXIPO DE CLORO IN | | |\EA DE HIPOCLORITO | HIPOCLORITO
DE FUGAS DE CLORO PARA PRODUCCION IN | COMERCIAL EN
CON SISTEMA DE
NEUTRALIZACION CON CON SISTEMAS SITU SOLUCION
DEPURADORES SECOS
SODA
. 1. Logistica necesaria para | Riesgos del producto
. 1. Riesgos del producto . la operacion diaria - .
1. Riesgos del producto P b 1. Riesgos del producto o quimicos utilizados como
P . quimico utilizado. P L (preparacion de salmuera). | [ .
quimico utilizado. . quimicos utilizados como . biocida.
. 2. Necesidades de : - 2. Calidad del agua para la
2. Necesidades de mantenimiento altos materias primas. | 4 ccion 2. Costos del producto.
mantenimiento y  altos ; y 2. Costos del producto. P Lo Altos consumos de
. : costos de inversion de los . 3. Necesidades de .
costos de inversiones los ; 3. Necesidades de producto para la misma
Que factores | /o si d elementos y/o sistemas de transporte Y | dosificacic blecid
diferencian  a  esta elementos y/o sistemas de seguridad transporte Y | aimacenamientos osificacion  establecida.
’ seguridad. s . almacenamientos o . 3. Necesidades de
alternativa de las i ) 3. Inversion necesaria para L . periédicos de sustancias
. 3. Inversién necesaria para ) . periédicos de sustancias L — transporte y
deméas - . cumplir  parametros  de P - quimicas liquidas .
cumplir  parametros de - quimicas liquidas . almacenamientos
- seguridad . peligrosas L .
seguridad . peligrosas . periddicos de sustancias
. 4. Incluye un riesgo . 4. Tecnologia no probada L P
4. Incluye un riesgo dicional | ioul 4. Tecnologia no probada | ; de la | GQuimicas liquidas
adicional al manipular soda adiciona a manipuiar o, 15 sistemas de la | S 98 sistemas  de la peligrosas
o desechos de  alimina . refineria. .
para la neutralizacion - refineria. . 4. Tecnologia no probada
contaminada. 5. Necesidades de .
- en los sistemas
cumplimiento de
1. Disminucién del riesgo.
. S 2. Mejoras en la calidad del
1. Experiencia y desarrollo | 1. Experiencia y desarrollo ;
. . . agua potable, mejoras en la
Cuél es la|de competencias para|de competencias para fectividad  del  biocid
royeccion de | control de riesgo del |control de riesgo del efectividac € locida. T . L .
p o 3. Sistemas mas | 1. Disminucion del riesgo. 1. Disminucién del riesgo.
beneficios de cada | producto. producto. ;
A p . automatizados que
alternativa 2. Bajos costos del|2. Bajos costos del . .
permiten un mejor control,
producto. producto. mas  efectivo  de  las

dosificaciones.
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IDENTIFICACION DE FACTORES

1 2 3 4 5
CLORO: CLORO:
S o con | SSERS o HIPOCLORITO DE SODIO: | HIPOCLORITO DE SODIO:
FACTORES CLAVES | 5ISTEMAS DE CONTROL | SISTEMAS DE CONTROL | DIOXIDO DE CLORO IN | SENERADORES EN | DOSIFICACION DE
LINEA DE HIPOCLORITO | HIPOCLORITO
DE FUGAS DE CLORO |[DE FUGAS DE CLORO |SITU PARA PRODUCCION IN | COMERCIAL EN
CON SISTEMA DE | CON SISTEMAS SITU SOLUCION
NEUTRALIZACION CON | DEPURADORES SECOS
SODA
1. Requiere seguimiento |1. Implica una planta y|1. Requiere seguimiento
. . estricto de la efectividad | sistema de preparacion, | estricto de la efectividad
1. Requiere desarrollo de 1. Requiere desarrollo de como biocidas. | almacenamiento y bombeo | como biocidas
gual es la percepcion competencias y ejecucion | competencias y ejecucion 2. Requiere el desarrollo de | de  sustancias quimicas | 2. Requiere el desarrollo de
e campo en cuanto a | estricta de los programas de | estricta de los programas de ; ifi d de | . | ; i
cumplimiento de | mantenimiento. mantenimiento. competenlmas esp?u icas entro r:zI a misma planta. competenlmas esp?u icas
requerimientos 2. Implica una planta|2. Implica un sistema en a aplicacion Aumenta a mano de obra. | en a aplicacion
; .- .- 3. Requiere la ejecucién | 2. Genera necesidades de | 3. Requiere la ejecucién
operacionales adicional dentro de la|adicional dentro de la . . h
: . estricta de los programas de | transporte continuas de sal | estricta de los programas de
misma planta. misma planta. o e
mantenimiento. a cada uno de los 8 puntos | mantenimiento.
de dosificacion.
Cuéles son las ] ) ) ]
implicaciones a|l Gestion a una planta|1. Gestion a una planta|1. Gestion a una planta|1. Gestion a una planta
largo plazo de | adicional: sistema de | adicional: sistema | adicional: sistema de | adicional: sistema de | 1. Gestion a un sistema de
escoger cada | neutralizacion de fugas con | adsorbedor de fugas en |generacion de diéxido de | generacion de hipoclorito de | almacenamiento adicional
alternativa soda seco cloro in situ sodio en linea
glhjalljisstosson los 1. Cumplimiento de programas estrictos de mantenimiento y cuidado bésico.
pu 2. Verificacion periddica de las condiciones operativas.
asociados a cada . S S L . .
opcion 3. Entrenamiento y capacitacion tanto en la operacién, mantenimiento como en el manejo de emergencias.
Cudles son las o )
legislaciones, 1. Cumplimiento de normas de calidad del agua potable (THM).
estandares y 2. Cumplimiento de normas de emisiones permitidas de cloro, o] subproductos clorados
3. Cumplimiento de normativas de transporte y almacenamiento de sustancias quimicas peligrosas

especificaciones
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Tabla 12. Evaluacion técnica de las alternativas 1y 2 de sistemas de biocidas para el tratamiento de agua

de enfriamiento y potable en la Gerencia Refineria de Barrancabermeja.

EVALUACION TECNICA DE SISTEMAS DE BIOCIDAS PARA EL TRATAMIENTO DE AGUA DE ENFRIAMIENTO Y POTABLE EN LA GERENCIA

REFINERIA DE BARRANCABERMEJA

ASPECTOS

1

2

CLORO:
CASETAS DE CLORACION CON SISTEMAS DE CONTROL DE
FUGAS DE CLORO CON SISTEMA DE NEUTRALIZACION CON
SODA

CLORO:
CASETAS DE CLORACION CON SISTEMAS DE
CONTROL DE FUGAS DE CLORO CON SISTEMAS
DEPURADORES SECOS

Descripcién del
agente biocida

El cloro es un gas color amarillo verdoso, en estado liquido
color ambar, con olor penetrante, ligeramente soluble en agua,
1.5 veces mas pesado que el agua y 2.5 veces mas pesado
que el aire.

El cloro es un gas color amarillo verdoso, en
estado liquido color ambar, con olor penetrante,
ligeramente soluble en agua, 1.5 veces mas
pesado que el agua y 2.5 veces mas pesado que
el aire.

Presentaciéon de
los productos

Contenedores de 1 tonelada

Contenedores de 1 tonelada

Materias primas a
utilizar

SOAILYH3dO

Cloro gaseoso y Soda caustica para la neutralizacion

Cloro gaseoso y alimina para el lecho de
adsorcion

Condiciones y
disponibilidad de
las materias
primas

El cloro se distribuye en contenedores de 1 tonelada desde la
bodega zona B Galan hasta cada uno de las areas.

La soda para el sistema de neutralizacién se enviaria por
tuberia desde el cabezal de soda existente en el area

El cloro se distribuye en contenedores de 1
tonelada desde la bodega zona B Galan hasta
cada uno de las éareas.

La alumina utilizada en el lecho de adsorcién se
presenta en esferas.
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Mecanismo de
accién como

La muerte de los microorganismos se debe a la combinacién
directa del cloro con las proteinas de las membranas celulares
y las enzimas, en presencia de agua desprende oxigeno

La muerte de los microorganismos se debe ala
combinacién directa del cloro con las proteinas
de las membranas celulares y las enzimas, en

biocida ; . . - presencia de agua desprende oxigeno naciente
naciente (O) que oxida la materia organica. (0) que oxida la materia organica

Reacciones CI2 + H20 wcmemmememeee > HCI + HCIO (4cido hipocloroso) Cl2 +H20 h|oclor>og|oc):l * HCIO (acido

quimicas HCIO ---------------- >HCI + O (oxigeno naciente) HCIO —ommmmemmemmeee >F|)—|CI +0 (oxigeno naciente)

Efectividad del
tratamiento como
biocida

En los Estados Unidos, mas de 98% de los sistemas de
abastecimiento que desinfectan el agua potable usan cloro
debido a su potencia germicida, economia y eficiencia.
Ademas, Los desinfectantes basados en cloro son los Unicos
desinfectantes principales con las propiedades residuales
duraderas que previenen el recrecimiento microbiano y
proporcionan protecciéon continua durante la distribucion de la
planta de tratamiento al hogar.

Afectacion con el
pH

Es efectivo en un rango entre 4y 7

Es efectivoen unrango entre 4y 7

Compatibilidad
con el tratamiento
actual

Hace parte del tratamiento actual en torres enfriadoras y la
planta de agua potable.

Hace parte del tratamiento actual en torres
enfriadoras y la planta de agua potable.

Beneficios y/o
mejoras en el
tratamiento
quimico actual

No afectara el tratamiento quimico actual, solo es una adicién
de seguridad

No afectara el tratamiento quimico actual, solo
es una adicion de seguridad
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Descripcion de
latecnologia a
utilizar

Para el tratamiento microbiologico del agua se realiza
una adicién de una solucion clorada de acuerdo a la
dosis y a los caudales especificos de cada planta. Para
ello se solubiliza cloro gaseoso en una corriente de agua
y se inyecta en un punto especifico de cada planta para
garantizar la mezcla con la corriente a desinfectar u
oxidar.

El sistema mas confiable para la dosificacién de cloro es
mediante la generacion de vacio, el cual se realiza por
medio de un eyector alimentado por una corriente de
agua, con un caudal y presién suficiente para vencer las
contrapresiones en los puntos de aplicacion. Este no
sélo sirve como fluido motriz sino como medio
solubilizante.

EL SISTEMA DE NEUTRALIZACION DE FUGAS DE
CLORO:

La deteccion de fugas de gas en la zona de
almacenamiento de cilindros y en el cuarto de cloracion.
Dar alarma sonora y/o visual segun la gravedad de la
fuga.

La recoleccion y transporte de estos gases mediante
ventiladores a una torre lavadora de gases en donde se
propicia la absorcién de este gas en una soluciéon de
soda caustica.

Para el tratamiento microbiologico del agua se realiza
una adicién de una solucion clorada de acuerdo a la
dosis y a los caudales especificos de cada planta. Para
ello se solubiliza cloro gaseoso en una corriente de agua
y se inyecta en un punto especifico de cada planta para
garantizar la mezcla con la corriente a desinfectar u
oxidar.

El sistema mas confiable para la dosificacién de cloro es
mediante la generacion de vacio, el cual se realiza por
medio de un eyector alimentado por una corriente de
agua, con un caudal y presién suficiente para vencer las
contrapresiones en los puntos de aplicacion. Este no
sélo sirve como fluido motriz sino como medio
solubilizante.

EL SISTEMA DE ADSORCION DE FUGAS DE CLORO:
Son sistemas secos adsorbedores de escapes de fugas
de cloro gaseoso. El sistema consta basicamente de un
ventilador y una torre cilindrica de FRP que contiene un
lecho de esferas de alumina de 1/8” de diametro. EIl
ventilador produce un vacio en la sala de contencién y
extrae el aire cargado de gases de cloro desde arriba de
la torre, el lecho de alimina reacciona con el gas
reduciendo la concentracion en la descarga del
adsorbedor

Equipos
adicionales a
utilizar

Sistema de almacenamiento de solucién neutralizante

(Soda).
Sistema de Captacion de fugas (extractores,
ventiladores, ductos, etc.).

Sistema de Recirculacion de Solucion de Soda Caustica.
Sistema de distribuciéon de agua clorada para el proceso.

Sistema de almacenamiento de alimina nueva y gastada
Sistema de Captacion de fugas (extractores,
ventiladores, ductos, etc.)
Sistema de distribucion de agua clorada para el proceso.
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Facilidades para
la dosificacion

Incluye gran cantidad de componentes de tuberia,
accesorios, valvulas e instrumentos, entre los que se
destacan:

Reguladores de vacio, vélvulas angulares, globo, no
retorno, tuberias de cobre, empaques de plomo, prensas,
nipes de conexion, filtros, medidores de presion, tuberias
flexibles y en PVC, cloradores, eyectores, rotametros.

Incluye gran cantidad de componentes de tuberia,
accesorios, valvulas e instrumentos, entre los que se
destacan:

Reguladores de vacio, valvulas angulares, globo, no
retorno, tuberias de cobre, empaques de plomo, prensas,
niples de conexion, filtros, medidores de presion,
tuberias flexibles y en PVC, cloradores, eyectores,
rotametros.

Disponibilidad y
Confiabilidad de
latecnologia
(cantidad de
equipos
principalesy
disponibles
para asegurar la
operacion)

Debido a la gran cantidad de componentes de tuberia,
accesorios, valvulas e instrumentos la confiabilidad de

todo el sistema es baja.
Los sistemas de cloracion y generacion de vacio cuentan
con buena confiabilidad.

Todos los componentes se utilizan actualmente y estan
en proceso de catalogacién con tiempos de entrega
cortos.

Para el caso de la torre lavadora con soda, la
confiabilidad esta determinada por la adecuada seleccién
inicial de los materiales a utilizar en todo el sistema.
No se cuenta con experiencia en esta aplicacién en la
refineria.

Debido a la gran cantidad de componentes de tuberia,
accesorios, véalvulas e instrumentos la confiabilidad de
todo el sistema es baja.
Los sistemas de cloracion y generacién de vacio cuentan
con buena confiabilidad.
Todos los componentes se utilizan actualmente y estan
en proceso de catalogacién con tiempos de entrega
cortos.

Para el caso de la torre lavadora con soda, la
confiabilidad esta determinada por la adecuada seleccion
inicial de los materiales a utilizar en todo el sistema.
No se cuenta con experiencia en esta aplicacion en la
refineria, pero se cuenta con informacion de esta
aplicacion en VIT (campo 23, el Centro).

Aplicacién en

Acueductos municipales, termoeléctricas, plantas de

Acueductos municipales, termoeléctricas, plantas de

industrias ; . T ) ) L
similares tratamiento de agua para cualquier aplicacion tratamiento de agua para cualquier aplicacion
Permisos y Cumplimiento de la reglamentacién de transporte de Cumphrmento’ d_e la re_glamen.tamon de transporte de
. ; . . : . S sustancias quimicas peligrosas: decreto 1609 de junio de
licencias sustancias quimicas peligrosas: decreto 1609 de junio de 2002
necesarios 2002. ¥ L,

Manejo de allmina gastada
Nivel de Demasiados componentes que deben ser organizados y | Demasiados componentes que deben ser organizados y
automatizacion |estructurados para lograr un nivel de adecuado de|estructurados para lograr un nivel de adecuado de
y control. automatizacion automatizacion
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Requerimientos de
servicios industriales.

Energia eléctrica para ventiladores, bombas,
dampers.

Energia de control para los sistemas de control y
monitoreo de dosificacion, vacio y neutralizacion
de fugas de cloro.

Suministro de aire de instrumentos

Suministro de agua suavizada para la solucion
neutralizante.

Energia eléctrica para ventiladores, dampers.
Energia de control para los sistemas de control y
monitoreo de dosificacién, vacio y neutralizaciéon
de fugas de cloro.

Suministro de aire de instrumentos.

Requerimiento de
espacio para sistemas y
equipos principales

Tomando como promedio el almacenamiento de 3
contenedores, las casetas de cloracién incluyendo
todo el sistema de dosificacién, monitoreo y control
y deteccién de fugas de cloro requiere un area
aproximada de: 6*5 = 30 m2 para la caseta.

Para el sistema de neutralizacién de fugas de cloro
con capacidad de 1 ton, se requiere un area
externa a la caseta aproximadamente de: 5*5=25
m2

Tomando como promedio el almacenamiento de 3
contenedores, las casetas de cloracion incluyendo
todo el sistema de dosificacién, monitoreo y control
y deteccién de fugas de cloro requiere un area
aproximada de: 6*5 = 30 m2 para la caseta.

Para el sistema de neutralizacién de fugas de cloro
con capacidad de 1 ton, se requiere un area
externa a la caseta aproximadamente de: 5*4=20
m2

Requerimientos para
almacenamiento de
productos quimicos

Se requiere adecuar espacio para almacenamiento
de soda

Se requiere adecuar espacio para almacenamiento
de alumina

Requerimientos de
espacio para elementos
y sistemas de seguridad

Se requiere espacio para guardar elementos de
proteccién personal:

Trajes Hazmat tipo B, botas, mascaras, gafas,
guantes, etc.

Equipos de aire auto contenido

Kit B de herramientas para fugas de cloro.

Se requiere espacio para guardar elementos de
proteccién personal:

Trajes Hazmat tipo B, botas, mascaras, gafas,
guantes, etc.

Equipos de aire auto contenido

Kit B de herramientas para fugas de cloro.
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Condiciones de
mantenimiento

Se requiere realizar mantenimiento a:

Al sistema de almacenamiento (soportes), manejo
de contenedores (puente gria, polipasto)

Al Sistema de pesaje de Contenedores (basculas)
A todo el Sistema de dosificacién de cloro gaseoso
y de solucién clorada (tubing, manifold, prensas,
valvulas, reguladores, accesorios, etc.)

Sistema de vacio para cloro gaseoso (eyectores,
tuberia, filtros, valvulas, etc.)

Sistema de monitoreo y control de fugas de Cloro
gaseoso (sensores, displays, alarmas, cornetas,
sirenas, etc.)

Sistema de Neutralizacion de fugas de cloro
gaseoso (lecho de soda, torre lavadora)

Sistema de almacenamiento de solucidn
neutralizante (tanque de soda, lineas, tuberias,
valvulas, accesorios, etc.).

Sistema de Captacidon de fugas (extractores,
ventiladores, ductos, etc.).

Sistema de Recirculacion de Solucién de Soda
Céustica (bombas, tuberias, accesorios).

Sistema de distribucién de agua clorada para el
proceso (tuberias, accesorios).

Se requiere realizar mantenimiento a:

Al sistema de almacenamiento (soportes), manejo
de contenedores (puente grla, polipasto)

Al Sistema de pesaje de Contenedores (basculas)
A todo el Sistema de dosificacién de cloro gaseoso
y de solucioén clorada (tubing, manifold, prensas,
valvulas, reguladores, accesorios, etc.)

Sistema de vacio para cloro gaseoso (eyectores,
tuberia, filtros, valvulas, etc.)

Sistema de monitoreo y control de fugas de Cloro
gaseoso (sensores, displays, alarmas, cornetas,
sirenas, etc.)

Sistema de Neutralizacién de fugas de cloro
gaseoso (lecho de aliimina)

Sistema de Captacién de fugas (extractores,
ventiladores, ductos, etc.).

Sistema de distribucién de agua clorada para el
proceso (tuberias, accesorios).

Condiciones de
transporte

Permanentemente se requiere transportar
contenedores de cloro desde zona B Galan hacia
cada uno de los 8 puntos de dosificacién de cloro y
devolver contenedores vacios a Zona B Galan.

Se requiere habilitar facilidad de tuberia para llevar
soda caustica desde planta de soda hacia cada
uno de los puntos de dosificacién de cloro: esta
actividad no es permanente, solo cuando se
requiere recuperar la soda gastada por una fuga
de cloro.

Permanentemente se requiere transportar
contenedores de cloro desde zona B Galan hacia
cada uno de los 8 puntos de dosificacion de cloro y
devolver contenedores vacios a Zona B Galéan.

Se requiere transportar lechos de alimina desde
bodega de materiales hacia cada uno de los
puntos de dosificacién de cloro: esta actividad no
es permanente, solo cuando se requiere recuperar
el lecho de alumina gastada por una fuga de cloro.
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Proveedores Sistemas de dosificacién de cloro: Severn Trent Sistemas de dosificacion de cloro: Severn Trent
disponibles de la Sistemas de neutralizacion de fugas con soda: Sistemas de control de fugas en seco: Severn
tecnologia Severn Trent, Tepsa Trent

Proveedores BRINSA S.A.: Cloro gaseoso

disponibles de los
productos quimicos

BRINSA S.A.: Cloro gaseoso, Soda caustica

Alimina: Severn Trent, proveedor actual de
alimina GRB

Soporte y asistencia
técnica

Servicloro
Severn Trent
Tepsa

Servicloro
Severn Trent
Tepsa

Experiencia con la
tecnologia

La mayoria de los acueductos municipales en
Colombia cuentan con este tipo de sistemas de
neutralizacion de fugas de cloro con soda, tanto de
proveedores nacionales como internacionales.

Se conoce de la experiencia de esta aplicacion en
el sistema de cloracion de Campo 23 en VIT

Experiencia en el
alcance total del
proyecto

Las firmas proveedoras de estos sistemas, tienen
la capacidad y experiencia en la ejecucién
completa de este tipo de proyectos de sistemas de
cloracion con sistemas de neutralizacion de fugas
de cloro con soda.

Las firmas proveedoras de estos sistemas, tienen
la capacidad y experiencia en la ejecucién
completa de este tipo de proyectos de sistemas de
cloracion con sistemas de neutralizacién de fugas
de cloro con soda.

Experiencia con
actualizaciones de la
tecnologia

Las firmas proveedoras de estos sistemas
mantienen actualizando sus productos.

Las firmas proveedoras de estos sistemas
mantienen actualizando sus productos.

Fuente: Autora del proyecto
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Tabla 13. Evaluacion técnica de las alternativas 3, 4 y 5 de sistemas de biocidas para el tratamiento de agua

de enfriamiento y potable en la Gerencia Refineria de Barrancabermeja.

3 4 5
HIPOCLORITO DE  SODIO: [HIPOCLORITO DE SODIO:
ASPECTOS - GENERADORES EN LINEA DE [DOSIFICACION DE
DIRAIBD RIS GLOIKO N S HIPOCLORITO PARA [HIPOCLORITO COMERCIAL EN
PRODUCCION IN SITU SOLUCION
% La produccién electroquimica in-
m El diéxido de cloro es un gas|situ de soluciones de Hipoclorito de |La actividad bactericida del
§ Descrincion del de color verde amarillento,|Sodio diluido ha sido reconocida |hipoclorito de sodio se debe al
- a entepbiocida estable y sumamente soluble[como una opciéon viable en|éacido hipocloroso (HCIO) y al CI2
8 9 en agua hasta alcanzar|circunstancias en que no se|que se forman cuando el
0 concentraciones de 2%. requiere un largo periodo de [hipoclorito es diluido en agua.

almacenamiento de la solucion.

Presentacion
los productos

de

El diéxido de cloro se produce
in situ.

El hipoclorito (NaOCI) se produce
in situ y se almacena liquido a
concentraciones inferiores al 0,8%.

El hipoclorito (NaOCI) comercial se
almacena liquido a
concentraciones entre el 12 y 15%.

- Clorito Sédico (NaClO2) y

Sal (NaCl), energia eléctrica y agua
suavizada/desmineralizada,

producto importado.

Acido Clorhidrico (HCI) en el|mediante la siguiente reaccion

caso de los generadores por|quimica:
Materias primas a|via acido, mediante la siguiente |2CI- < > CI2 +  2e-|Hipoclorito comercial liquido a
utilizar reaccion quimica: |Cl2 + H20 < > HCIO + CI- +|concentraciones entre el 12 y 15%

5NaClOo2 + 4HCI ® 4CIO2|H+

+5NacCl + 2H20|HCIO < > CIO- + H+

(en medido acuoso) 2H20 + e- < > 20H- + H2

El Clorito Soédico (NaClO2) y
Condiciones y|Acido Clorhidrico (HCI) se
disponibilidad de|presentan como liguidos |La sal viene empacada en bultos | El hipoclorito (NaOCI) comercial se
las materias |almacenados en tanques.|de 25 kg cada uno distribuye en estado liquido.
primas El Clorito sbédico es un
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Duraqte Ia, (.)X'daC'or.], d e la La actividad bactericida del|La actividad Dbactericida del

Mecanismo  de|Materia organica, el dioxido de| o000 de sodio se debe al|hipoclorto de sodio se debe al
. cloro se reduce al i6n clorito. | 10 , \ipoclortto S =¢

accion como . . acido hipocloroso (HCIO) y al CI2|&cido hipocloroso (HCIO) y al CI2
biocida Es precisamente el clorito J que se forman cuando el{que se forman cuando el

también los cloratos los mas| . . - ) . o

. hipoclorito es diluido en agua. hipoclorito es diluido en agua.

importantes
Reacciones 2ClI02 + 20H- ® ClO2- +[NacClO ® Na + ClIO-|NaClO ® Na + ClO-
guimicas ClO3- + H20 CIO + H20 ® HCIO + OH- ClO + H20 ® HCIO + OH-

Tiene un gran efecto en el

control del sabor y el olor, asi

como para destruir sustancias

organicas que proporcionan

color o que son precursoras de

trihalometanos (THM). Por ello,

se aplica especialmente

cuando las aguas crudas

contienen altas | Hipoclorito de sodio que es activo | Hipoclorito de sodio que es activo
Efectividad del | concentraciones de|sobre todas las bacterias,|sobre todas las  bacterias,
tratamiento como |precursores, que con la]incluyendo esporas, y ademas es|incluyendo esporas, y ademas es
biocida cloracion tradicional darian|efectivo en un amplio rango de|efectivo en un amplio rango de

lugar a la formacion de |temperaturas. temperaturas.

subproductos de la

desinfeccion (SPD).

El agua de recirculacion en las

torres enfriadoras tiende a
absorber amoniaco y
compuestos organicos

nitrogenados del aire ambiente.

Afectacién con el
pH

Su eficacia biocida en un
amplio rango de pH que va de
3 a 10 (mejorde 4 a 9).
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Descripcion de
la tecnologia a
utilizar

En los generadores automaticos,
el volumen de reactivos y la
cantidad de diéxido generada se
control mediante las bombas
dosificadoras de desplazamiento
positivo de las materias primas.
En el interior del generador se
encuentran las torres de mezclas
en las cuales los reactivos
dosificados con la cantidad de
agua nhecesaria para que la
reaccibn sea Optima para la
generacion de dioxido de cloro y
de esta manera obtener el mejor
rendimiento. La solucion de
diéxido de cloro generada fluye
en vacio hasta el eyector, desde
donde se envia al punto de
dosificacion.

Los sistemas estan instalados
sobre un skid o patin, y consisten
de celda(s) electrolitica(s), fuentes
de poder/ rectificador, panel de
control/PLC, suavizador o]
ablandador de agua, tanque de
salmuera, bomba proporcionadora
de salmuera, tanque diario de
producto, bomba dosificadora,
control de nivel por ultrasonido,
soplador para diluir el nitrégeno, y
un enfriador/calentador de agua

opcional, todo bajo un disefo
compacto para facilitar una
sencilla  instalacion y  facil

arranque. Los sistemas instalados
sobre patin o skid son
completamente operacionales y
producen hipoclorito en menos de
un dia.

Dosificacion de hipoclorito
comercial desde un tanque de
almacenamiento hacia el
sistema.

Equipos
necesarios para
latecnologia

Sistema de bombas
dosificadoras de desplazamiento
positivo de materias primas al

generador.
Sistema de generaciéon (reactor)
de dioxido de cloro.

Sistema de monitoreo y control
de la generacion de diéxido de
cloro.

Sistema de andlisis quimico y
dosificacién de diéxido de cloro
al proceso.

Sistema de bombas dosificadores

de salmuera a reactor de
generacion de hipoclorito.
Sistema de generacién
(generador) de hipoclorito

Sistema de monitoreo y control de
la generacion de hipoclorito de
sodio

Sistema de analisis quimico y
dosificacion de hipoclorito de sodio
al proceso.

Sistema de almacenamiento de
hipoclorito comercial
Sistema de bombas dosificadores
de soluciébn de hipoclorito al
proceso.

Sistema de analisis quimico y
dosificacion de hipoclorito de
sodio al proceso.
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Equipos
adicionales a
utilizar

Sistema de almacenamiento de

clorito de sodio
Sistema de almacenamiento de
acido clorhidrico.

Sistema de distribucion de agua
con diéxido para el proceso.

Sistema de almacenamiento de
sal.

Sistema de preparacibn vy
almacenamiento de salmuera.
Sistema rectificador de corriente

eléctrica para el generador.

Facilidades
para
dosificacion

la

Béasicamente requiere las
bombas dosificadoras de
materias primas, el reactor,
tuberias de conduccioén,

instrumentos de flujo y presion y
analizador en linea.

Requiere una gran cantidad de
componentes de tuberia, valvulas,
instrumentos para la adecuacion
de la materia prima entrada al
reactor, adicional a los sistemas
de bombeo y el rectificador de
corriente.

Requiere componentes de
tuberia, instrumentos, valvulas y
accesorios para la dosificacion
desde el tanque de
almacenamiento hacia el
proceso, adicional a las bombas
y el tanque.

Disponibilidad
y Confiabilidad
de la tecnologia

(cantidad de
equipos
principales y
disponibles

para asegurar
la operacion)

El sistema de reaccion vy
dosificacion funciona como un
paquete montado sobre un skid,
la confiabilidad esta determinada
por el cumplimiento estricto de
las acciones de mantenimiento
especializado que requieren este
tipo de sistemas.

Debido a la gran cantidad de
componentes que tiene el sistema
de preparacion de salmuera y
distribucion  del producto Ila
confiabilidad es baja.
El generador es una tecnologia
nueva, no conocida ni probada en
aplicaciones similares.

El nivel de confiabilidad esta
enfocado basicamente a los
componentes de tuberia,
accesorios, valvulas para la
operacion de las bombas y el
tanque.

Torres enfriadoras en refinerias

Aplicacion en g ) : -
inF()JIustrias en Venezuela, Meéxico, Brasil.|Acueductos privados en zonas|Acueductos municipales, centros
similares Industria cervecera, produccion |residenciales en EEUU recreacionales en piscinas.
agua potable privada.
Permisos y | Cumplimiento de la | Cumplimiento de la | Cumplimiento de la
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licencias reglamentacion de transporte de [reglamentacion de transporte de |reglamentacion de transporte de
necesarios sustancias quimicas peligrosas:|sustancias quimicas peligrosas: [ sustancias quimicas peligrosas:
decreto 1609 de junio de 2002.|decreto 1609 de junio de 2002. decreto 1609 de junio de 2002.
Permiso de estupefacientes para
el acido clorhidrico
El sistema esta estructurado : .
\ El sistema esta estructurado como : .
como un skid compacto que . El sistema estd estructurado
) un skid compacto que solo ; . .
, involucra todos los componentes, | . : como una serie de equipos sin
Nivel de ) involucra el generador, se requiere | .~ . .
.__ .. ~|se requiere asegurar los : ningun nivel de automatizacion,
automatizacion : asegurar los adecuados niveles de ,
adecuados niveles de o S se requiere asegurar la estructura
y control. N automatizacion en la preparacion y -,
automatizacion en el para la correcta operacion de

almacenamiento de las materias
primas.

almacenamiento de las materias

primas y producto.

todo el sistema.

—ZromZ

»woo

Requerimientos
de servicios
industriales.

Energia eléctrica para bombas y
reactor.

Energia de control para los
sistemas de control y monitoreo
de la generacion de dioxido de
cloro.
Suministro
instrumentos.

de aire de

Energia eléctrica para bombas y
generador.

Energia de control para los
sistemas de control y monitoreo de

la generacion de hipoclorito.
Suministro de aire de
instrumentos.

Energia eléctrica para bombas.

Energia de control para los
sistemas de monitoreo.
Suministro de aire de
instrumentos.

Requerimiento
de espacio para
sistemas y
equipos
principales

Para la instalacion del reactor, el
sistema de control y monitoreo y
bombas dosificadoras se
requiere una caseta ventilada y
protegida del ambiente no mayor
a 15m2.

Para la instalacion del generador,
el rectificador de corriente, el
sistema de control y monitoreo se
requiere una caseta ventilada y
protegida del ambiente no mayor a
20 m2.
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Requerimientos
para
almacenamient
o de productos
quimicos

Se requiere espacio para
almacenamiento de clorito de
sodio y acido clorhidrico

Se requiere  espacio para:
Almacenamiento de bultos de sal
Tanque preparacion de salmuera
Tanque  almacenamiento de
hipoclorito de sodio generado.

Se requiere espacio para tanque
y bombas de hipoclorito de sodio.

Requerimientos
de espacio para

elementos y
sistemas de
seguridad

Se requiere espacio para
guardar elementos de proteccion
personal:

Trajes para manejo de
sustancias quimicas, botas,
mascaras, gafas, guantes, etc.
Kit de manejo de derrames de
sustancias quimicas.

Se requiere espacio para guardar
elementos de proteccién personal:
Trajes para manejo de sustancias
guimicas, botas, mascaras, gafas,
guantes, etc.
Kit de manejo de derrames de
sustancias quimicas

Se requiere espacio para guardar

elementos de proteccién
personal:

Trajes para manejo de sustancias
guimicas, botas, mascaras,
gafas, guantes, etc.

Kit de manejo de derrames de
sustancias quimicas

Condiciones de
mantenimiento

Se requiere realizar
mantenimiento a.
Sistema de bombas

dosificadoras de desplazamiento
positivo de materias primas al
generador.

Sistema de generacion (reactor)
de dioxido de cloro.
Sistema de monitoreo y control
de la generacion de diéxido de
cloro.

Sistema de analisis quimico y
dosificacion de diéxido de cloro
al proceso: cambio de reactivos,
calibracién, cambio y limpieza de
sensores.

Sistema de almacenamiento de
clorito de sodio: instrumentos,
bombas de trasiego, digues,

Se requiere realizar
mantenimiento a.
Sistema de bombas dosificadores
de salmuera a reactor de
generacion de hipoclorito.
Sistema de generacién
(generador) de hipoclorito

Sistema de monitoreo y control de
la generacion de hipoclorito de
sodio

Sistema de analisis quimico y
dosificacion de hipoclorito de sodio
al proceso: cambio de reactivos,
calibracién y limpieza
Sistema de almacenamiento de
sal (estructura).
Sistema de  preparacion y
almacenamiento de salmuera:
bombas de trasiego, digues,

Se requiere realizar
mantenimiento a:
Sistema de almacenamiento de
hipoclorito  comercial:  dique,
instrumentos, valvulas,
accesorios

Sistema de bombas dosificadores
de solucién de hipoclorito al
proceso.

Sistema de analisis quimico y
dosificacion de hipoclorito de
sodio al proceso: cambio de
reactivos, calibracion, etc.
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venteos, etc.
Sistema de almacenamiento de
acido clorhidrico: instrumentos,
bombas de trasiego, diques,
venteos, etc.
Sistema de distribucion de agua
con di6xido para el proceso:
tuberias, accesorios,
instrumentos, valvulas, etc.

instrumentos, venteos, drenajes,
etc.

Sistema rectificador de corriente
eléctrica para el generador.
Sistema de almacenamiento de
hipoclorito generado: bombas de
trasiego, diques, instrumentos,
venteos, drenajes, etc.
Sistema de distribucién de agua
clorada (hipoclorito) al proceso:
tuberias, accesorios, instrumentos,
valvulas, etc.

Condiciones de
transporte

Permanentemente se requiere
transportar en carro tanques
acido clorhidrico y clorito de
sodio hacia cada uno de los 8
puntos de dosificacién de didxido
de cloro.

Permanentemente se requiere
transportar bultos de sal desde la
bodega hacia cada uno de los 8
puntos de dosificacion de dioxido
de cloro.
Se requiere habilitar facilidades de
tuberia para llevar agua
suavizada/desmineralizada desde
la planta de agua o el punto mas
cercano a cada uno de los 9
puntos de dosificacion de
hipoclorito de sodio.

Permanentemente se requiere
transportar en carro tanques con
hipoclorito comercial hacia cada
uno de los 8 puntos de
dosificacion de dioxido de cloro.
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Proveedores Sistemas de generacion de didxido de Sistemas de generacion de hipoclorito

disponibles de la|cloro: Severn Trent , Grundfos-Alldos, de sodio en Ii?]ea' Severn TrenF;

tecnologia Prominent '

Proveedores BRINSA S.A.: Acido Clorhidrico

disponibles de los | Clorito de sodio: Dupont, Clariant, | Sal: Brinsa, Nalco, PQP. Hipoclorito de sodio comercial: Brinsa.
productos quimicos | Nalco

Soporte y
asistencia técnica

Severn Trent

Severn Trent

Servicloro

Experiencia con la
tecnologia

Se tiene informacién de referencia de
aplicacion de esta tecnologia en torres
enfriadoras en la industria de
fertiizantes en Venezuela y en
refinerias en México, Brasil, por parte
de las firmas de tratamiento quimico
(Clariant, Nalco)
Industria cervecera, produccion agua
potable privada.

Se tiene informacién de referencia de
aplicacion de esta tecnologia en

acueductos y plantas de agua
privadas de ciudades, parques
recreacionales, hoteles, grandes

edificios, en Estados Unidos, por parte
de las firmas proveedoras de
tecnologia. (Serven trent).
Industria cervecera, produccion agua
potable privada.

Se tiene informacién de referencia de
aplicacién de esta tecnologia en
pequefios acueductos y plantas de
agua, parques recreacionales,
hoteles, piscina en Colombia, por
parte de las firmas proveedoras de
materias primas |y tratamientos
guimicos. (Clariant, Nalco, Brinsa).
Industria cervecera, produccion agua
potable privada.

Experiencia en el

Las firmas proveedoras de estos
sistemas, tienen la capacidad Yy
experiencia en la ejecucion completa
de este tipo de proyectos de sistemas
de biocidas.

Las firmas proveedoras de estos
sistemas, tienen la capacidad vy
experiencia en la ejecucién completa
de este tipo de proyectos de sistemas
de biocidas.

Las firmas proveedoras de estos
sistemas, tienen la capacidad vy
experiencia en la ejecucion completa
de este tipo de proyectos de sistemas
de biocidas.

alcance total del
proyecto
Experiencia con

actualizaciones de
la tecnologia

Las firmas proveedoras de estos
sistemas mantienen actualizando sus
productos.

Las firmas proveedoras de estos
sistemas mantienen actualizando sus
productos.

Las firmas proveedoras de estos
sistemas mantienen actualizando sus
productos.

Fuente: Autora del proyecto
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De acuerdo a la evaluacién técnica presentada anteriormente en las tablas 12 y 13
todas las alternativas son viables técnicamente, teniendo en cuenta que cumplen

con los aspectos:

Operativos: Facilidad de manejo, especificaciones del producto.

¢ Tecnoldgicos: Grados de comercializacion, riesgos de la tecnologia, tipo de

licenciamiento, tiempo de implementacion.

e Proveedores: Soporte técnico, experiencia con la tecnologia, suministro de

quimicos.

e Mecanicos: Facilidad de actualizacion de la tecnologia, Confiabilidad de la
tecnologia, Facilidad de mantenimiento, Requerimientos de instalacion,
Requerimientos de espacio, Capacidad, Eficiencia del equipo.

Adicional, todas las alternativas cumplen con las condiciones de seguridad para el
manejo de biocidas en cada una de las areas de dosificacion, la zona de
almacenamiento y el transporte teniendo en cuenta las normas aplicables en el
manejo de biocida, a través de esquemas de monitoreo y control adecuados para
cada sistema y aplicacion; de igual manera, todas las alternativas cumplen con las
normas de calidad para la produccion del agua potable y el agua de enfriamiento,
las normas de emisiones permitidas de cloro, o subproductos clorados y con el
cumplimiento de normativas de transporte y almacenamiento de sustancias

qguimicas peligrosas.
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10. EVALUACION FINANCIERA DE LAS ALTERNATIVAS PROPUESTAS DE
SISTEMAS DE BIOCIDAS PARA EL TRATAMIENTO DE AGUA DE
ENFRIAMIENTO Y POTABLE EN LA GERENCIA REFINERIA DE
BARRANCABERMEJA.

Debido a que las cinco alternativas evaluadas técnicamente son viables, la
evaluacion financiera se realizé para definir la mejor dentro de las alternativas

propuestas.

Para la evaluacion financiera se tom6 como referencia el formato con codigo ECP-
DPY-F-015 de evaluacion financiera de proyectos requeridos para operar de
Ecopetrol. De la misma manera se evalué cada alternativa riesgo sin el proyecto

(perdidas de costos sin proyecto) y el riesgo con proyecto nuevo.

Los criterios de la evaluacion financiera para verificar si el proyecto el viable o no

son.

e Factor J>: Como criterio para la evaluar financieramente proyectos que son
requeridos para operar, de esta manera, la valoracion de riesgo en términos de
dinero antes del proyecto, valor del riesgo después del proyecto, y el costo de
la inversion, factor mayor a 1 y menor a 3 proyecto viable, factor menor a 1 no
es viable el proyecto.

¢ Riesgo de la alternativa.

e La relacion beneficio/ costo.

e El analisis de sensibilidad positivo y el andlisis de sensibilidad negativo.

e Analisis de sensibilidad critico.

Factor J: Factor utilizado en Ecopetrol como criterio para la evaluar financieramente proyectos que son requeridos
para operar: Valoracidn de riesgo en términos de dinero antes del proyecto, valor del riesgo después del proyecto, y el
costo de la inversidn, factor > 1 y < 3 viable proyecto, factor < 1 no es viable el proyecto.
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Para el proceso de decision se utilizé la Matriz de Evaluacion de Riesgos (RAM)

ver figura 6, revisando de manera especifica la probabilidad de la consecuencia.

Figura 6. Matriz de Evaluacion de riesgos (RAM)

MATRIZ DE EVALUACION . e d PROBABILIDAD PARA ORDEMNES DE TRABAJO DE MANTENIMIENTO
RIESGOS - RAM Versiin 3.0 . '-‘I'-"éTROL YT AenTiEnto Proqramads (FV_PO]

COMO EVALUAR EL RIESGD Equipo fallaria _ .| Equipofallaria | Equipo fallaria I .

1. Defina claramente &l escenario a evaluar después de 6 mi:;qzm ;all-:::;s enire 4y B entre 2y 4 qu:?;::ﬂ: e

2. Determine cual es la consecuencia potencial en las personas (de 0 a 5) MesEs ¥ ST nas

3, Detenmine para esa consecuencia en personas la probabilidad de ccurrencia en “Sistema sin equi il i tatico Eléctrico/nstrument oa/R otative]

témings de frecuencia o de probabilidad de falla (de A hasta E} Equipo fallaria | o - e | EAuipofallaria | Equipo fallaria o o ]

4, Repita los pasos 2 y 3 para las consecuencias en Economia, Ambiente ¢ Imagen | después de 6 W;L??G L enre2yd [ ;‘:m.m,

5. Detgrmine cual es el riesgo mas critico, e JESES 5.

6. Interpaete de acuerdo al cuadro en él reverso “Sistema con equipo Auxiliar” ([Equipo Rotativo, Intercambladores, ete) |
Equipo auxilior | Equipoe auxiliar | Equipo auxiliar | Equipo auxiliar | Equipo auxiliar
fallaria despues | fallasia entre 1y | fallaria entre 3y | fallaria entre 1 y |fallaria en menos

de & meses I meses 4 semanas 3 semanas de 1 semana
CONSECUENCIAS POTENCIALES PROBAEBILIDAD
L . . . Sucede varlas | Sucede varias
el T I S L R el e e s
’ Ecopetrol el distiito_|
B
Una o mas Catastrofica
P » 10 Millones Masivo Internacional M
Incapacidad
|permanente parcial] 1;:';:;:“% Mayor Nacicnal M
| B
Incapacidad temp. Severo X .
>idin | 100mil_tmiin | Locafizade Regional L
Lesién menor no Imporiante
. y 10 mil. 100 Menor Local
.l.eslon Iwe Margm.nl Leve Intema
 primeros suilios <10 mil
Ninguna kisidn Ninguna Ninguan efscto Ningein impacts

10.1 BASES DE CALCULO PARA LA EVALUACION FINANCIERA DE LA
ALTERNATIVA 1.

De acuerdo al formato de evaluacion financiera se tom6 como referencia cada flujo
de caja y se les asigno los respectivos valores para proyectarlos dependiendo de

la duracion de los equipos propuestos.

e Para el flujo de caja de la maxima probabilidad de ocurrencia, la probabilidad
fue guiada por la matriz RAM.
e La estimacion de costos se realizé con un rango de +/-30%.

e Los costos se estimaron de la evaluacion de propuestas presentadas por las

empresas.

85



Para el flujo de caja contemplado como otras pérdidas se tomo referencia la

afectacién a personas en caso de un escape de cloro que conllevaria a la

muerte de una persona, se tomo

referencia segun

la valoracion de

consecuencias potenciales (5) y la probabilidad ha ocurrido en Ecopetrol C:

Valoracion RAM 5: C= H, consecuencias econdmicas > KUSD 10.000.

CONSECUENCIAS POTENCIALES PROBABILIDAD
Personas Econdmica Amblental Imagen de la No ha ocurrido JHa ecumido en la] Ha ocurrido en N::Ede '::1:::;“ vi:c:de ':l:::;n
(ien dodares) Empresa an la Industria Industria ECOPETROL por por o
Ecopatrol &l distritn
I 2]
Una o mas Latastrafica ] Mosi el
fatadidades » 10 Millonis
Incapacidad oA,
|permanente parcial 110 rllones Mayor Hazional
ioial
'”“T"d‘i"’""" Localizado Regional
Lesion menor no Wenor Local
Lessiion leve Leve Intema
priméios auxilios
Ninguna kskm Nirigana Ningun electe | Nmgun imgacio

Tabla 14. Base de calculo de alternativa 1: casetas de cloraciéon con control

de fugas de cloro con sistema de neutralizacién con soda

ALTERNATIVA 1

CLORO:

CASETAS DE CLORACION CON SISTEMAS DE CONTROL DE FUGAS DE CLORO CON

SISTEMA DE NEUTRALIZACION CON SODA

TASA DE DESCUENTO ( Ecopetrol)

12,2%

RIESGO BASE

Beneficios Econdémicos en
KUSD

Pérdidas y Costos sin Proyecto

Explicacion del calculo

Valor

Perdidas

confiabilidad

por

disponibilidad

Perdidas por infraestructura

Perdidas por energia

Otras pérdidas
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Pérdidas Brutas (por equipo y falla)

$ 10.000

Méaxima probabilidad de ocurrencia 60%
Perd|das. brutas *probabilidad de $6.000
ocurrencia

Costos de mantenimiento

Costos de mantenimiento de
sistemas actuales de la
refineria de dosificacion y
seguridad con cloro

16,20

Costos de operacion

Costo de las materias
primas de los sistemas de
dosificacion de cloro en un
ano

$ 282

Costos de disposicion

Costos de parada

Costos ambientales

Otros Costos

RIESGO CON PROYECTO

Inversiones en KUSD

Inversién, Pérdidas y Costos con Valor
Proyecto 0
Valor estimado del 10% del
- . costo de compras de la
Disefio (Consultoria) inversion total del sistema de $201
biocida
Costo compra de equipos
Compras (Global para la actividad) totales de sistemas de($2.010
biocidas
1 0
Montaje (Global para la actividad) Valor estimado del 50% del $1.005
costo de compras
1 0,
Interventoria Valor estimado del 7% del $141
costo total
AlU
Bruto (Global para la actividad) $ 3.357
Costo inicial de compra ( Inversion
inicial)
Costos de mantenimiento
Costos de mantenimiento _del sistema completo $76
incluyendo el sistema de
manejo de fugas de cloro
Costos de operacion Costo de materia prima $ 282
Otras pérdidas Afectacion de personas L [ $ 1.000
Pérdidas Brutas (por equipo y falla) $1.000
FLUJO DE CAJA $4.715

Fuente: Autora del proyecto
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Tabla 15. Evaluacion financiera de alternativa 1: casetas de cloracion con control

sistema de neutralizacion con soda.

de fugas de cloro con

Pértas y Castos sin Fiogheto -'?ﬁ-m
Prendidas poe disponibiiad y confisbiided
Perdidas pod infrasstructuta
Perdidas pos ensigia
Otvas pirdidas g0l sw0mol gmoo[ swooof snmol swool soooof $i000f swenl gwoonl swmol swoof snona $wmwol gwml swooof swf swmol snonl swomol 3 wm)
Perdidas Ervlas [por equipo yialla) .00 000 §1.000 00w $ %000 000§ %000 10000 W0000[_$10.000 0000 $10.000
Mizima probabiidad de ocumencia £ il A & iR %] £ i %] £ i m &% [ &% ml A il £0% i i)
Pordidas biutas ‘probatibdsd S ccumentia sml $6.000]  $6000 ;ml $6000]  se.0m| ;smnl $6000]  $6000]  $E000 gg g $E.000 gwl ] ;&MM 2E000]  $€000
Cosios 4 makeramisnio ] T T $13 [ 320 $ 21 $2 [¥4 $23 $4 [¥ $48) $21 ¥ $ 24 K] [¥4 55 334 £ 35
Costos dé opetation sl gEM[  $38 A e AT AT AT AT el g3  genl  gan0f  gass[  gsmal  gsaf  gmsof  gSm 4545 $68
Costos de disposicatn
Costos de parsda
Coslos ambierkales
(Ot Costas
[Fujorde caa $6.239 6323 $63% 6%y $637) B4 $6442) G478 $6.437 533 BROS| 36629
Fhi de 04 ¢on deinacion $6238) % 6323  $63% T £428 ed47e] 6497 6538 EE0S|  $652
Diesinacain Aral db produscién poroenta] o]
YPM Total Riesgo baze sin Declingcién $ 52510
YPM Total riesgo base con Declinacion 53517
FPM Riesge baze T LS
RIESGT CON PROYECTO Inveisiones en kIS0

: i 20 i ET i i3 £l 8 Fi) iz 2021 FiE] EE] EE] 2 FirE] Fi] Fr] e F Fr]
Wasesion, Plddas s Conos con Progeto. =5 1 2 3 [ 5 § 7 | 8 3 7] i A 7 W 3 3 i [ B Fil
Digge (Congutoris) $101 $40) $20) 1] 1] [ £ [T $0 $0 $0 $0 30 1 $0 £ £0) §0 $0 §0
Compras | Global parala actividad) § 603 $ B $ 603
Mhontaje [Global parala sctridad] seml g5
Iververtoda $42 §42 $47 $H
Al 30
| Erto [Giobal parala sctividad] 30§ SUE pie iH 30| §0 i 80| 30 i 10] 10 i t 0 30 ¥ 50 0 £
Costo inacial de comgea [ Inwer sidn inacial] §2636| | | |
Costos de maskinminito Csnnl gwasl  sns $78 3] A 1T $43 sl gm0l $ el sl 4 $122 $127 $ 12 $197 :uaF $HE
Cosios dé oparacion S [l T s3I saml sl sl senl sl gemel  ganil  gass[  gsml senl  seml  gERl 45 $61
Costos de Ssposicidn $0
Costos de parads 30
Costos ambientales $0

o Costos 30
Perdidas confiabiidad §
Pendidas pes inffaeshruciut $
Perdidas pod enigia 0
Otras piididas wigl sl suof  $1000 1100 L) w5 1o 1) il sl $ 100 10 100 w1000 L) 1) [ il 1000
Préndidas Erutas w00l 1000)  $1000] ¢ [ woo) 8 00 § E3 1000 ﬁ ;ml 1000 1000 1]
FLUJODE CAJA $sl ¢ game] g5 U] s W suel] s fusl  § 1:% 1581 $1EH [ [ I R
VPN del Riesgo con proy |
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10.2. BASES DE CALCULO PARA LA EVALUACION FINANCIERA DE LA
ALTERNATIVA 2.

Tabla 16. Base de calculo de alternativa 2: casetas de cloracién con sistemas

de control de fugas de cloro con sistemas de adsorcién con alimina.

Alternativa 2. CLORO:
CASETAS DE CLORACION CON SISTEMAS DE CONTROL DE FUGAS DE
CLORO CON SISTEMAS DE ADSORCION CON ALUMINA

TASA DE DESCUENTO 12,2%

Beneficios Econdmicos
RIESGO BASE en KUSD
Pérdidas y Costos  sin|Explicacion del valor

Proyecto calculo

Perdidas por disponibilidad vy
confiabilidad

Perdidas por infraestructura

Perdidas por energia

Otras pérdidas _ $ 10.000

Pérdidas Brutas (por equipo Yy

falla) $ 10.000
Maxima . probabilidad de 60%
ocurrencia
Perdldas. brutas *probabilidad de $ 6.000
ocurrencia
Costos de
mantenimiento  de
Costos de mantenimiento sistemas actuales|$ 16
de dosificacion vy
seguridad con cloro
Costo de las
Costos de operacion materias primas en|$ 282
un ano

Costos de disposicion

Costos de parada

Costos ambientales

Otros Costos
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RIESGO CON PROYECTO

Inversiones en KUSD

Inversion, Pérdidas y Costos con Valor
Proyecto 0
Valor estimado del
Disefio (Consultoria) 10% del costo de|$ 219
compras
Compras (Global para la|Costo compra de
) : $2.190
actividad) equipos totales
. Valor estimado del
Montaje ~ (Global =~ para 12|50 el costo de|$ 1.095
actividad)
compras
. Valor estimado del
Interventoria 7% del costo total $ 153
AlU
Bruto (Global para la actividad) $ 3.657
Costo inicial de compra (
Inversion inicial)
Costos de
Costos de mantenimiento mantenimiento  del |$ 83
sistema completo
Costos de operacion Costo de materia $ 282
prima
Costos de disposicion
Costos de parada
Costos ambientales
Otros Costos
Perdidas por disponibilidad vy
confiabilidad
Perdidas por infraestructura
Perdidas por energia
Otras pérdidas Q;?géicallgr:_ de $ 1.000
Pérdidas Brutas (por equipo Yy
falla) $ 1.000
FLUJO DE CAJA $ 5.023

Fuente: Autora del proyecto
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Tabla 17. Evaluacién financiera de alternativa 2: casetas de cloracion con sistemas de control de fuga de

cloro con sistemas de adsorcién con alimina.

T

CLORD:
CASETAS DE CLORACION CON SISTEMAS DE CONTROL DE FUGAS DE CLORO COM SISTEMAS DEPURADORES SECOS

. ] 2001 202 | 2m3 | 20 | w6 | 20k | 20m | 208 | 208 | @0 | ael | 20 | 23 | ek | e | 20 | mer | e | w9 | Am | am
Prtddesy Costas 3 Progecta 0 i 2 3 v 5 3 T |3 3 T O T - 3 T W [ Fi
Perdhdss por dieponibibdad § confiabibdad $10]
Petdidis por Nt sestructuty 310
Pfidys por ened s $0
Diras pardidas $W0M $000] $000] $000] $000] $1000] $000] $000] $M000[ SW00] $0000] $000] §0000] $ 0000 $000] Fw000]  §0000]  Smo00]  $0000]  $000] 5 K00
Petdidas Brutas [por equpo y falla] 3 0000 $0000] $0.000] $0000] 10000 000000 $m000] $%000] $0000] $000000 $¥000 W00 1000 00
Micma peobabldid d ooutencia [ % £ £ £ £ £ £ Eles Bl Bl £ [ Bl Bl [ [ [ Bl Bl
Perdidas beutas “probablidad de counrencia ] 4 % FEO0|  $EO0N SEOD] GEDON ¢ $6000)  $6000( ¢e000] feo00] $e000) gE000] gE0M| § $6000] $5.0000 gem0l ¢ $
Costos de mantenimisnto 16,20 5 [ §1 $ 0 [F) g2 s sl sul o sl saf  sn §i3 § 30 % 0 $3 5
Castos de comtatibn 5 382 § 3 [ES $38 5 330 5344 FE §372 EH 402 saml §435 §452] $4T00 54 § 50 [ 4 550 $51 $585 $ £43)
Costos de dsposaan 310
Costos de parsda 410
Cagtos ambsectalis $0
[T 40!
[ o e cafa 0 $633] 63 geaes] 8 $ §6403]  g6425] geiz] SE4E0] $6478)  §6437 $6.559 5532 5
Pl de cafa con decinacidn [ A0S [1F 5442 BATE EA37) [ E553 [ EE05)
Diechnacades Fulwal e prosdu tads [Pl ertae] [ |
WP Total Riesgo bage sin Declnscidn $5I50
WP Totl e300 base toh Decinacan
FEM Riesge fase
RIESGT CON PROYECTO Fwersiones enkLBD
M 200 | 2me | oM | 206 | 20k | 20m | 20l | 208 | g0 | el | A | 0 | @ | a2 | 02 | et | mes | aes | Ao | s
frsrsion,Pieddas y Costos con Progesto 0 1 2 3 ) 5 3 7 1 ¢ s T w [ nl & [ o | | & 3 T B B F
Choeho |Corcuesia) 1 $5 [
Coumpras [Giobal para s sctividad) g geml g6t
Whontaje [Global para bs activ s58f  §543
Iekereenhon & $ 45 $46 $ 46 1]
1]
| Erta [Giotal para Ly actividad] 3 3 3 $ $10) 30 $0 $ $10) 0 [} $ $0) $0 $0 [} [
Coorsto iniibl i ©OMEe | It iden indcial) i
Carstos de manhenimiento $HA1 SB[ $TR 3 $E7 $90 $H £3 10 §10E $10 §iH EAiE] j17] [T £159 EH4 $80 56 (1=
Carstos de cpetacion seazl  seml sl sl sl sl el el sl sl sl sesl seml sl sesl  ssm $ 58 $550) $57 $55 $E1
Costos de disposiain $0)
Costos de parada 310
Costos ambientdes $0)
Fories Cosmes $0
Prerdidas por disponibildad g confisbildad 3
Perdidas por infraestructuty k3
Fardidas por enstgia $0)
Ciras paididas 0ol swml swml swml swm! swm!  swm!  swm! swool  swool swool swm!  swodl fuool sl $iom 1000 seoool g0l gm0l $1000
Peérdidas Brutas [por equipo y Falla] AT ] $100]  $100 [ |00l  su000f  §1000 $1000]  $1000 pL000] $1000 1000
FLJODECAJ 2] ¢ 2610 LR ] $LBE sis08] 1509 ] T fLEES :Lm__[_'__"mg c%t u%
|VP'N del Riesqo eon progeeto 31975
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10.3. BASES DE CALCULO PARA LA EVALUACION FINANCIERA DE LA
ALTERNATIVA 3.

Tabla 18. Base de céalculo de alternativa 3. Producir In Situ Di6xido de cloro.

ALTERNATIVA 3

DIOXIDO DE CLORO IN SITU

TASA DE DESCUENTO (

0,
Ecopetrol) LT
Beneficios Econdmicos
RIESGO BASE en KUSD
Pérdidas y Costos sin|[Explicacion del
Valor
Proyecto calculo

Perdidas por disponibilidad y
confiabilidad

Perdidas por infraestructura

Perdidas por energia

Otras pérdidas _ $ 10.000

Pérdidas Brutas (por equipo y

falla) $ 10.000
Maxima probabilidad de 60%
ocurrencia
Perdldas_ brutas *probabilidad de $ 6.000
ocurrencia
Costos de
mantenimientoo de
Costos de mantenimiento sistemas actuales|$ 16
de dosificacion vy
seguridad con cloro
Costo de las
Costos de operacion materias primas en|$ 282
un ano

Costos de disposicion

Costos de parada

Costos ambientales
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Otros Costos

RIESGO CON PROYECTO

Inversiones en KUSD

Inversion, Pérdidas y Costos con Valor
Proyecto 0
Valor estimado del
Disefo (Consultoria) 10% del costo de($ 111
compras
Compras (Global para la|Costo compra de
L . $1.113
actividad) equipos totales
. Valor estimado del
Montaje (Global  para la 50% del costo de|$ 557
actividad)
compras
. Valor estimado del
Interventoria 2% del costo total $78
AlU
Bruto (Global para la actividad) $ 1.859
Costo inicial de compra (
Inversion inicial)
Costos de mantenimiento $ 46

Costos de operacion

Costo de materia
prima

$1.280

Costos de disposicion

Costos de parada

Costos ambientales

Otros Costos

Perdidas por
confiabilidad

disponibilidad y

Perdidas por infraestructura

Perdidas por energia

Afectacion de

Otras pérdidas $2.000
personas M

Pérdidas Brutas (por equipo y $2.000

falla)

FLUJO DE CAJA $5.185

Fuente: Autora del proyecto
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Tabla 19. Evaluacioén financiera de alternativa 3. Producir In Situ Di6éxido de cloro

[

§ 90000

4 80,0000

Peedidys Brtas porequipowfallal |
Mésima probabilidad de ocarencia

Bl

Bl

§ W0.000

4§ 10000

10,0060

§10.000

410,000

4 10,000

§ W0.000

$10.000

B

$30.000

$10.000

Gl

Perdidas beutss “probabdidad de scurencis
imierig

$3.22M 41035

$213 5‘222'. $23.1

$240

$24.

$53

$270

$28.1

$232

$303

$ 315

$32.8

tﬂd-‘ll $355

Costos de cperaciin

$ 318 $330|

$3T20 $387

402

1418

$435

$457

470

$453

$503

$529

$550

$572

$555

Castes de dupasicidn

|Coptos deparada
Costos ambsentales

Drios Costos

[Fhio ds oia

| Decinacidn Anual de produccion iporcertaie]

36517

36530

$6.497

$6.517

ET

WPH Total Riesgo bass sin Decinacidn
WiH Tarnl ricage base eon Dedlisseids

¥YPHN Riesgo base

FESGT CON BROTECTD

Ire

Irerzite, Pirdidus y Gostos con Progects

Desefio (Consultoria)

$45

$445

Compras [Clobal paals sctiidad)
Monizie (Globial riciad]

$278

Interveritoia

$23

[l

Costainicial de a [ Irvessicn inici

Costos de mantenimisnts

$

10 E1]

$16.200 $16,85

$17.52

§43

$51

$54]  $58

$58

$60

$63

$ES

$68

$70)

$73

576

$73

§82

$EE

$83

$2327 $2M4

$306

$1.35

$1440

$1430] $1557

1620

§1685

$1752

£1822

1895

#1971

2050

$2131

$2217

$2.305

$2338

$2434

| Costos de cperacidn
Costos de disposicidn

Costos deparsds

ros Costos

Perdidas por energis

|Oris péedfis

\Péedidlas Brutaz [por equipo u falla)
|FLLLIO DE CAJA

§2.000] $2.
u%_t
32 ¥

2,

$2 $2.

$3i14

| b

3.2 000
$3.441

$3551] #3605

VPN del Riesgo con proyecto

§ 28.613
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10.4. BASES DE CALCULO PARA LA EVALUACION FINANCIERA DE LA
ALTERNATIVA 4.

Tabla 20. Base de calculo de la alternativa 4. Hipoclorito de sodio:

generadores en linea de hipoclorito para produccion in situ.

Alternativa 4: HIPOCLORITO DE SODIO: GENERADORES EN LINEA DE
HIPOCLORITO PARA PRODUCCION IN SITU

TASA DE DESCUENTO (

0,
Ecopetrol) 12,2%
FASE DEL PROYECTO 2
Beneficios  Econdmicos
RIESGO BASE en KUSD
Pérdidas y Costos sin Proyecto Explicacion  del Valor

calculo

Perdidas por disponibilidad vy
confiabilidad

Perdidas por infraestructura

Perdidas por energia

Otras pérdidas _ $ 10.000

Pérdidas Brutas (por equipo Yy
falla) $ 10.000
Méaxima . probabilidad de 60%
ocurrencia
Pérdidas brutas *probabilidad de
ocurrencia $6.000
Costos de
mantenimiento de
Costos de mantenimiento letema_s_ act_u,ales $16
e dosificacion y
seguridad con
cloro
Costo de las
Costos de operacion materias primas [$ 282
en un ano
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Costos de disposicion

Costos de parada

Costos ambientales

Otros Costos

RIESGO CON PROYECTO

Inversiones en KUSD

Inversién, Pérdidas y Costos con Valor

Proyecto 0
Valor  estimado

Disefio (Consultoria) del 10% del costo [$ 289
de compras

Compras (Global para la actividad) Cos_to compra de $2.892
equipos totales
Valor  estimado

Montaje (Global para la actividad) |del 50% del costo [$ 1.446
de compras
Valor  estimado

Interventoria del 7% del costo|$ 202
total

AlU

Bruto (Global para la actividad) $4.829

Costo inicial de compra ( Inversion

inicial)

Costos de mantenimiento $113.982

Costos de operacion Costo de materia $ 906.087
prima

Costos de disposicion

Costos de parada

Costos ambientales

Otros Costos

Perdidas por disponibilidad vy

confiabilidad

Perdidas por infraestructura

Perdidas por energia

Otras pérdidas AREEBIE e $ 1.000
personas L

Pérdidas Brutas (por equipo Yy $1.000

falla)

FLUJO DE CAJA $ 1.025.897

Fuente: Autora del proyecto
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Tabla 21. Evaluacion financiera de alternativa 4. Producir In Situ Di6éxido de cloro.

M O OF $00I0: GENERA i | BH SITU

(1] 1 2 3 4 5 3 T g 3 0 ] 2 ii] ] 5 L i i:] i:] |

i

i 1
Pesddaspor energia i
‘Diras pvchdas smoml § i § % § § i i i i i i i ¥ § i % 5 i §
PetddysBotas [poregupoyialsl |
MM—E Ty 2 -
Lostos de marderimienco $%.20 $1752 $E2T sWIEl $BN $AB0 20T $2434" $25940 $2657 $30347 s 56l $30E2
Costos dk coeracidn g2l gl eel el eanl a4l sl eana[  eaA0]  s40c[ ¢4l s43E  s4se]  #d10]  s4aS[  soosl  $528F 55 $aTa[  $ESEN  gAt
c pascs .
Lostos de pareds $0
Lostos ambuzrizles [
Doz Coptos ]

517
TR 2 7 P I e O N I AT
broesién. Pirddasy Costos conProgects [P0 1 F 3 q 5 & T 8 s T o 7 ¢ I B [ w | & [ % [ 7 | % [ B [ 20|
T Consdoral FET Y A
Coempras(Blobal pata la scthidad] $EET]  $157 13
Montge iGlobal para |3 actividad) EXFE] $723]
Intgrventoria $51 $61 $61 30
$0f g0l e0f w0 tq' [T/ eq
N TS ¥ 1202 § 153,042 8 10 676] & Wa.223] § WA S| § 155 902 ] § 62 23] & 166, T21] § 175 460 & B2 408 § Z T
Eascan s suaBaNe s e R e S
£1 3 £1 ] t!m ] ¥ 3 3 i 3 3 £1 $1 £1 1 1 3 ] £1

D SRR $7.313.921
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10.5. BASES DE CALCULO PARA LA EVALUACION FINANCIERA DE LA
ALTERNATIVA 5.

Tabla 22. Base de célculo de alternativa 5. Hipoclorito de sodio: dosificacion

de hipoclorito comercial en solucién.

HIPOCLORITO DE SODIO: DOSIFICACION DE HIPOCLORITO COMERCIAL
EN SOLUCION

TASA DE DESCUENTO (

0,
Ecopetrol) e
Beneficios  Econdmicos
RIESGO BASE en KUSD
Pérdidas y Costos sin Proyecto Explicacion — del Valor

calculo

Perdidas por disponibilidad vy
confiabilidad

Perdidas por infraestructura

Perdidas por energia

Otras pérdidas _ $ 10.000

Pérdidas Brutas (por equipo Yy
falla) $ 10.000
Maxima _ probabilidad de 60%
ocurrencia
Pérdidas. brutas *probabilidad de $ 6.000
ocurrencia

Costos de

mantenimiento de
sistemas actuales

Costos de mantenimiento A $16
de dosificacion y
seguridad con
cloro
Costo de las

Costos de operacion materias primas |$ 282
en un afio
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Costos de disposicion

Costos de parada

Costos ambientales

Otros Costos

RIESGO CON PROYECTO

Inversiones en KUSD

Inversion, Pérdidas y Costos con Valor

Proyecto 0
Valor  estimado

Disefio (Consultoria) del 10% del costo |$ 111
de compras

Compras (Global para la actividad) Cos_to compra de $1.106
equipos totales
Valor estimado

Montaje (Global para la actividad) |del 50% del costo |$ 553
de compras
Valor  estimado

Interventoria del 7% del costo |$ 77
total

AlU

Bruto (Global para la actividad) $1.847

Costo inicial de compra ( Inversion

inicial)

Costos de mantenimiento $ 48.960

Costos de operacion CQStO de materia $ 787.494
prima

Costos de disposicion

Costos de parada

Costos ambientales

Otros Costos

Perdidas por disponibilidad vy

confiabilidad

Perdidas por infraestructura

Perdidas por energia

Otras pérdidas AUSHE I $ 1.000
personas L

Pérdidas Brutas (por equipo Yy $1.000

falla)

FLUJO DE CAJA $ 839.301

Fuente: Autora del proyecto
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Tabla 23. Evaluacion financiera de alternativa 5. Hipoclorito de sodio: dosificacion de hipoclorito comercial

en solucién
201 22 | 2013 214 205 2016 207 2018 2008 2020 2021 2022 2023 2024
| Péeckdas y Gostos sin Proyecty ] 7 H ) L T % 7 B ] i) i {F] {E]
Perdidas por dsponibilidad y confiabilidad 30
Potddas por infragsiruchura
Perdidas por encegia
[Oiras pérdicas $10.000__ $10.000

Perdhdas Erulas (por equipo y falka)

Midxima probabilidad de oturmancia

Pordhdas brutas “probabilidad do ocurencia

(Castos da mantenimans

§19.71

Costos & operacidn

$34

(Casios 02 iSpasition

Cosios & parada

(Cosios ambsaniales

(Onrns Costos

doca

de caja con daclinacion

§6.460 SE% Sﬁl

Declinacién Anual de produccadn (porcaniaje)

PN TolY Rasgo base sin Dechnacdn

PN Total nesgo basa con Daclinacion

VPN base

RESGO CON PROYECTO

Invarsiones an KUSD
2021

Invarsitn, Pérdidas y Costos con Proyacto

[ 2013

205

2

0

Disana (Consultoria)

§ 4

$11

[Compras |(siobal para la actvidad)

§442

$382

Mcntajo (Global para la actvidad)

s$am

[ ¥

Infarvenionia

[¥=]

§2

§2

-

AL

Brubo (Global para la actividad)

Costo inicial de compra { Inversibn inicial)

s410]s7e8]

HEH|

]

50

§0

|

(Cosios do mantenimsnio

§ 16.85

§17.52

§ 48.960

$50.918

$ 52955

§ 55,073

§ 51.276)

§ 50,567

§61.950

§ 64.428

§ 67.005

§ £9.685

§T2473

Costos do operacion

$16.20
§ 2683,

§233.78

$305,54

§ 787,434

§818.993

§ 651753

§885.823

§521.25

§ 956108

£935.431

§1.006.2%8

§ 107703

$ 1,120,849

§ 1165653

(Cosios oo disposicion

Cosios 02 parada

(Castos ambeantakes

[Otros Costos

Pardidas por dspanibilidad y confiabilidad

Perdidas por infragstructura

Pardidas por enania

Otras pérdidas

§1.000

§1.000

§ 1.000

§ 1.000

§ 1.000

$ 1.000

§ 1.000

$ 1.000)

$ 1.000

§ 1.000

§ 1.000/

DECAJA

1.000
§ 838.0%6

del Riesgo con proyecto

1.000
B70.520

100

$1.000

1
1.018.67.

1
1.059.381

1.000)
1.101.716

1145745

1.000
1.191.53

1.000
1.239.156



10.6. RESULTADOS DE LA EVALUACION FINANCIERA DE LAS
ALTERNATIVAS PROPUESTAS

Debido a que el proyecto no es una inversion para la empresa por lo que no va a
obtener un retorno a la inversién, al contrario, estd enfocado a un proyecto
requerido para operar; la evaluacion financiera se realizara teniendo en cuenta:
Relacién Beneficio — Costo y el Factor J°.

Primera Alternativa - Cloro: Casetas de cloracién con sistemas de control de

fugas de cloro con sistema de neutralizacién con soda

Tabla 24. Resultados en términos del valor J y relacion beneficio/ costo. De
la primera alternativa.

Riesgo Base 53517
Riesgo Alternativa (KUSD) 14,687
YPN Inversion Alternativa (KUSD) 2636
VPN Costos de O&M (KUSD) 3.675
[Refacion BeneficioiCosto | 14,73 |
Andlisis de Sensibilidad + 11,33
Analisis de Sensibilidad - 18,42
Analisis de Sensibilidad Critico 1373%

base | M2 ) M3 | MM | A5 | M6 | AT | N8| A9 | AN ) A | A2 | A | AN | A% | AB

0 1 2 3 ¢ 5 b 1 8 8] S | S S S| S S

[Resgnbase sh2 [ssmeaslssonnslse s s|same alsasmanlsa s ssisamse ol s s s 2ammis sl s 1 aassls s arls s gls 1 ouls 1 s
[Resgn con provecn R P SR R R R R R R R R e e e e Ee
s ety $500000 (5371 70(S 289 5[5 26720718 3 8|S 2988718 27305 22033818 1827018 17483008 15572708 13870818 12254618 110038 Ssens | Samss
Valorpreserts retn delasdiss novemestal ST

{FACTOR U

gmmdeimmswm) 1000
82 (Valor del riesgo despues del $1.000
[laversio §387

Factor J: Factor utilizado en Ecopetrol como criterio para la evaluar financieramente proyectos que son requeridos
para operar: Valoracion de riesgo en términos de dinero antes del proyecto, valor del riesgo después del proyecto, y el
costo de la inversidn, factor > 1y < 3 viable proyecto, factor < 1 no es viable el proyecto.
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El factor J para este proyecto es 2.7 se encuentra dentro del rango establecido de
viabilidad, al mismo tiempo, el flujo de caja neto del analisis incremental (mide la
rentabilidad considerando la diferencia entre un flujo de caja de la empresa con
proyecto y en la situacion que no se realizara el proyecto) es positivo pero es muy
alto con respecto a las otras alternativas. La relacién de beneficio/ costo de esta

alternativa es 14.73 la mejor de todas las alternativas.

Segunda Alternativa -Cloro: Casetas de cloracién con sistemas de control de

fugas de cloro con sistemas de adsorcion con alimina

Tabla 25. Resultados en términos del valor J y relacion beneficio/ costo. De

la segunda alternativa.

Riezgo Base 53517
Riezgo Alternativa (KUSD) 14.975
WP Inversion Alternativa (KUSD) 2872
VPN Costos de O&M (KUSD) 3727
[Relacion BeneficioiCoste | 1342 |
Andlisis de Sensibilidad + 10,32
Andlisis de Sensibilidad - 16,78
Andlisis de Sensibilidad Critico 1242%

bose | A M3 L A | A ) A6 ) A | M| A0 | N0 | A | AR O| A% | AN | A5 | A¥

ol fa s lelslolrlelolnlunlelnluwls
Resgtse 82688 IsSapu o el 4 s« Rl STl AR IS 25615 20008 S20131 S [S1RN SIS Gl L MBS 0
IR o popect A e e A e e s | gehis | oo | siie | S0k | 2
s ey L3500 s aisanaasisasiosiosiasisamaslso s uSR 0t 1 ca 8 el $158a2r S 812008l shon] amas | S
{Valr presnts net del andiss revenenty § 5480
lFATR) [ % |
(o v g sl e [ s10m0 |
170Vl e sl ot [ $10m |
[mitrsoe [ $38 |

Fuente: Autora del proyecto

El factor J para este proyecto es 2.5 se encuentra dentro del rango establecido de
viabilidad, al mismo tiempo el flujo de caja neto del analisis incremental es positivo

y la relacion de beneficio/ costo de esta alternativa es 13.42 mayor a 1.
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Tercera Alternativa - Diéxido de cloro in situ

Tabla 26. Resultados en términos del valor J y relacion beneficio/ costo de la

tercera alternativa.

Riezgo Base
Riesgo Alternativa (KUSD)

WPN Costos de O&N (KUSD)

WPN Inversian Aternativa (KUSD)

33517
28.613
1.459
10.400

Analisis de Sensibilidad + 1313
Analisis de Sensibilidad - 21,33
Andlisis de Sensibilidad Critico 1607%
e [0 T o Ton [ows Tows Town T oe T oo [ oo [ own T oo [ s T oo [ s [ ot |
] 1 2 3 § [ 1 8 § 10 1 12 13 14 15
{30 base $520060 [SSR24 45(5 5002 TEIS 4 4357515 4 005 4318 3 576.69( 83 196,358 2656001 $2.55U71) $ 2.260,06| $ 2067 511 $ 1820.5] 8 162757 | $ 1454.68 | $ 130,06} $ 18231
P850 008 proyects $226068 82407 41[S 24730418 28124815 21370118 1331 28] 41750045 150548 $ 14BN $105081 $ 114 DI 81075 28 870601 #8731 | 80650 [ $ 7B
Andiss porementy S4000.00 [S3ET IS 1A73.27]8 1 808,718 1 847 41 [ $1885.82181 $116.1 S!M,Sligﬂ STUSHT | SES00T | SS6TST | S43416 | 4988 |
Valr preseade nelo el ndiss noremental §R8158
(FACTOR) 43
{31 e el resgs actes el proyech) $10000
122 (Vi delriesgn desues dé canbio $200
[miesen §138

Fuente: Autora del proyecto

El factor J para este proyecto es 4.3 es mayor al rango establecido, debido a que

los costos de consumo de materia prima de dioxido de cloro son muy altos,

aunque la relacion beneficio costo es positiva de 17.42 esta alternativa no es

viable; al mismo tiempo el flujo de caja neto del andlisis incremental aunque es

positivo es el mas bajo de todas las alternativas 1y 2
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Cuarta Alternativa - Hipoclorito de sodio: generadores en linea de hipoclorito para produccion in situ.

Tabla 27 Resultados en términos del valor J y relacion beneficio/ costo de la cuarta alternativa.

RiesgoBase S3.517
Riesgo Alternativa (KLUSO) 1373727
YPM Irwersidn Slternativa (KUSO) 3779
YPM Costos de O&M (KUSD) 1.361572
Anailisis de Sensibilidad + -1.4390.21
Anailisis de Sensibilidad - =2.421,59
Analisis de Sensibilidad Critico -‘mﬂ
™ m [ an | i3 3 an W | am | om | an | me | am | an | a5 | 4% |
] | i 3 i 5 3 [ L] 3 1 1 2 i L ]
Piesgobase SE.23000 | 4560405 [S500275 | $448575 | $400646 | $35TBEY | SIUEED | B265600 | $2550M | $22006 | $20G7H | S1B205 | $UGZTST | $Le3450 | $130086 | 1623
Fhesgncon piowecio $17960 | $20404 [$263408 | STAA086M | $ET00ER | $H04TIT | $556T1II| $5T15IR1 | $44541T2| 4450 304 55| S04 aTI42 [ 4393 608,34 | $R00TT B |4 30 3000 [ $ 31359744 | $ 29067144
dndliis rementsl $S00000 | $350021 | $23067 | 4-TIR600.39 | 4-686.033.00 |8-517.469.27) 8572 42,531 8-530 035 2] 4 -431.350.01| 6 456,904 43§ 422 633 ] 8 351 587,36 §-363350.27] 8 -36 677, 2§ -3 296 4 8 248 508 54
Vot presente meto del andliss
incoemental §6 5035001
FACTOR 15
B vab delriesgo ames delpe.  $70000
B2 [akoo del ieson despues el 41000
rassion: §4.609

Fuente: Autora del proyecto
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El factor J para este proyecto es 1.9 se encuentra dentro del rango establecido de
viabilidad, pero al mismo tiempo el flujo de caja neto del analisis incremental es
negativo por los altos costos de mantenimiento que incrementan anualmente, la
relacion de beneficio/ costo de esta alternativa es negativa debido a que el VPN
con proyecto es el mas alto de todas las alternativas. Esta alternativa no es viable.

Quinta Alternativa - Hipoclorito de sodio: dosificacion de hipoclorito

comercial en solucidén

Tabla 28 Resultados en términos del valor J y relacién beneficio/ costo de la

guinta alternativa.

Riesgo Base 53517
Riesgo Alternativa (KUSD) 6.046.448
VPM Inversion Alternativa (K 1.450

VPN Costos de O&M (KUSEO 6.036.621
[Refacién BeneficioiCosto [ 4.13252 |
Analisis de Sensibilidad + 378,87
Analisis de Sensibilidad - -h.165,66
Analisis de Sensibilidad Cri 413352%

base 2012 213 A4 2015 217 219 28

0 1 2 3 4 8 8 2
Riesgo base $625868 | $562445 | 502275 8 31%8 0 | S28511 035 | $162187
Riesgo con peoyects $126868 | $1.53383 | S1.67563 5 7 759148 | S&5534T1 4152853589982
Andiss nerements $500000 | S409062|$3347.12 | 5558 870.25 15 45,5427, 5.45(5-403043.00{S 373858075 -2 318-287.731.42|5-276 0
Valor presents neto del
andiss rerementyl $.504252543

FACTOR)

Ri (val €30 sates

i i $10
R2 (Valor &l resgo despodt  §$ 1.000
hverson S 1847

El factor J para este proyecto es 4.9 se encuentra por fuera del rango establecido
de viabilidad, pero al mismo tiempo el flujo de caja neto del analisis incremental es
negativo por los altos costos de mantenimiento que incrementan anualmente, la
relacion de beneficio/ costo de esta alternativa es negativa debido a al riesgo

financieramente con proyecto es mas alta que sin proyecto.

105



11. SELECCION DEL ALTERNATIVA VIABLE DEL PROYECTO DE LOS
SISTEMAS DE BIOCIDAS PARA EL TRATAMIENTO DE AGUA DE
ENFRIAMIENTO Y POTABLE EN LA GERENCIA REFINERIA DE
BARRANCABERMEJA

Para la seleccion de la alternativa viable se aplico el “instructivo de la metodologia
para la seleccién y evaluacién de alternativas- Matriz de alternativas"® que se
utilizé para tomar la decision multicriterio con respecto a problemas, que por

naturaleza o disefio, admite un numero de alternativas de solucion:

La descripciéon de la metodologia se describe en la tabla 29.

Realizada la evaluacion financiera y la evaluacion técnica se consolidaron los
resultados en la matriz, para tomar la decisién de la mejor propuesta; evaluando
los aspectos minimos requeridos para seleccionar la alternativa mas viable;
teniendo en cuenta los aspectos a considerar, los aspectos que se consideraron

fueron:

e Disminucién del riesgo de afectacion a las personas y al ambiente.
e Costos de produccion.
¢ Relaciona de costos de produccién, (solo consumo de materias primas con

respecto a la situacion actual del cloro.

* Instructivo de la metodologia para la seleccion y evaluacidn de alternativas, documento ECP- DPY-FOO7.- Macro-
proceso de gestion de proyectos direccion corporativa de proyectos. Ecopetrol. S.A
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Tabla 29 .Descripcion de la metodologia para la seleccion y evaluacién de

alternativas

Pasos Descripcion

Analisis de las alternativas

1 |Enla hoja Matriz se deben describir las diferentes altemativas que se estdn analizando
Seleccion de los criterios de decision

2 Se deben seleccionar los crterios de decisidn que permitiran evaluar cada una de las altematvas que hacen parte del andlisis. Para definir
los critenios & pueden utilizar comao referencia las listas de chequeo (Los crtenos utilizados y sus pesos deben ser producto del
consenso de los imolucrados)
Ponderacion de los criterios

3 |Para cada uno de los criterios se debe asignar un peso que reflaje |a importancia relativa de cada criterio, esta ponderacidn debe sumar
10
Valoracion de las alternativas seguln cada criterio

4 Se deben valorar las altemativas de acuerdo a los critenios definidos en las Matrices de Aspectos Minimos Requendos (AMR) v Aspectos
Deseables (AD). En la Matnz AMR se debe determinar con cuantas opciones NEGATIVAS (NO) o DUDOSAS (7) significa que la
Altemativa no es viable y en la Matnz AD solo se deben incluir las allemativas valoradas como wables.
Calculo de la prieridad global en el conjunto de alternativas

§ |Se dabe calcular y ordenar por prionidad las allemativas, de acuerdo con el ejercicio de evaluacidn de éstas.
Analisis de resultados e informe final

6  [Los resultados obtenidos con las matrices deben ser analizados y consensuados con todos los imolucrados para el proceso de toma de
decisidn

Fuente: Instructivo de la metodologia para la seleccion y evaluacion de

alternativas, documento @ ECP- DPY-F007.- Macro-proceso de gestion de

proyectos direccidn corporativa de proyectos. Ecopetrol. S.A

¢ Inversion de la alternativa: Incluye el proceso de almacenamiento, preparacion

dosificacion, y almacenamiento de biocida, sistemas de mitigacion y manejo de

emergencias.

e Costos de mantenimiento anual: Incluye el proceso de almacenamiento,

preparacion dosificacién, y almacenamiento de biocida, sistemas de mitigacion

y manejo de emergencias.

Después de obtener una valoracion previa de las alternativas se considerd por

altimo, los andlisis y el cumplimiento del objetivo general del proyecto. Los

parametros que determinaron la seleccién de la alternativa fueron:
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Efectividad del producto/ tecnologia como biocida (buenos resultados
comprobados).

Facilidad en la operacion: Procedimientos, procesos de preparacion, tecnologia
automatizada, programas exhaustivos de mantenimiento, necesidades de
personal calificado (operacién y mantenimiento).

Experiencia: Experiencias exitosas de tecnologias probadas en industrias
similares.

Disponibilidad de las materias primas: En cuanto a cantidades, tiempos de

entrega, volumenes suministrados, periodicidad, transporte
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Tabla 30. Matriz de evaluacion de alternativas, analisis y cumplimiento de los resultados obligatorios para

los sistemas de biocidas para el tratamiento de agua de enfriamiento y potable en la gerencia refineria de

Barrancabermeja.
_ CLORO CON CLORO CON GENERADORES DE HIPOCLORITO DE
ANALESIS Y CUMPLIMIENTO DE LOS RESULTADOS OBLMGATORIOS NEUTRALIZACION CON ADSORCION lDE MOXIDO DE CLORD HIPOCLORITO DE | SODIO COMERCIAL AL
SODA FUGAS COMN ALUMIMA SODKD AL 0,8% 12%
|DISMIMUCION DEL RIESGO DE AFECTACION A LAS PERSOMAS Y EL
AMBIENTE: con ralacion al riesgo actual (H), inciuye o producto biocida, las masarias
primas: utilizadas, la 1ecnologia apicada y 1000 o proceso; almacenamiento, Hal HalL HaM Hal Hal
|ransporta, produccidn, distribucion.
COSTOS DE PRODUCCION (30l consuma do malrias primas) USD 275833 UsSD 275833 USD1.271.314 USD 884.775 USD 768949
RELACION DE COSTOS DE PRODUCCION (500 consume de malonas primas), con 1.0 1.0 46 3.2 28
respecto a la situacion actual CLORD . J 4 4 ”
INVERSION DE LA ALTERNATIVA: Incluye of proceso de almacenamionto,
preparacion, dosificacion y almacenamient da biocida, sistemas de mitigacion y USD 2010000 USD 2.190.000 USD 1.113.000 UsSD 2.891.540 USD 1.106.000
manaio do emergencias.
COSTOS DE MANTEMIMIENTO AMUAL: Incluye o p da alm. gl
preparaciin, dosificacin y amacenamiento da beooda, sstemas de mibgacin y UsSD 76.200 USD &3.400 USD 45.760 UsD 113.982 USD 48.960
maneio ge emerpencias.
CLORO CON CLORO CON GENERADORES DE HIPOCLORITO DE
CALIFICACION RESULTADOS OBLMGADOS PESDO |NEUTRALIZACKOM CON| ADSORCION DE MOXIDO DE CLORD HIPOCLORITO DE | SODID COMERCIAL AL
SODA FUGAS COM ALUMIMNA SODI0 AL 0,8% 12%

DISMINUCION DEL RIESGO DE AFECTACION A LAS PERSOMAS Y
EL AMBIENTE: con ralaciin al resgo achsal (H), inchye & producto 3 a3 3 2 3 3
h-m-u.lumammsmmumlam ¥ lodo ol

procesa: almacenamiants, transpons, productitn, distribucitn.

COSTOS DE PRODUCCION (solo consumo do materias primas) 3 3 3 a 1

|IMVERSION TOTAL DE LA ALTERMATIVA: Incluye &l proceso da
almacenamienio, preparacitn, dosificackin y almacenamionio de biocida, 3 2 2 3 1 3
sislemas de mitigacidn y mansjo de amangencias.

COSTOS DE MANTENIMIENTO ANUAL: Incluye o proceso do
almacsnamicnlo, preparacion, dosificaciin y almacenamianto da biccida, 1 W] o 1 o
SiSIOMas 0 MILigacion ¥ Mango Je amangencas

TOTAL [PESO x CALIFICACION) 10 8 8 [ 5 8

S0 0uhe OOWTMNAT CON CUaNas Opcionas NEA TIVAS (M) o DUDOSA (7] signiica que 12 Alematva N 95 vabe
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Tabla 31. Matriz de evaluacion de alternativas, analisis y cumplimiento de los objetivos deseables maximos

esperados para los sistemas de biocidas para el tratamiento de agua de enfriamiento y potable en la

Gerenciarefineria de Barrancabermeja.

CALTFCATION ALTERRATIVAS A CONSIDERAR

MATREZ ASPECTOS DESEABLES (AD) - MAXIMOS ESPERADOS

AMALISIS ¥ CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETVOS DESEABLES

PESO

CLORD CON
NEUTRALIZACION COM
S00A

CLORO CON
ADSORCION DE FUGAS
COM ALUMIMNA

DIOXIDO DE CLORD

GENERADORES DE
HIPOCLORAITO DE
SO0 AL 0,8%

HIPOCLORITO DE SODI0
COMERCIAL AL 12%

EFECTIVIDAD DEL PRODUCTO ' TECHOLOGIA COMO BIOCIDA:
buenos resultados comprobados.

2

1

FACILIDAD EN LA OPERACION: Procodimiontos, procesos 6o
propanacion, lecndalogia auomalizada, programas exhaustios do
manierimaanto, necesdades do personal caliicado (operacion ¥
manianirmienio)

EXPERIENCIA: Expaiancias avilcsas da tacnologias probadas an
industrias similaras.

MISPOMIBILIDAD DE LAS MATERIAS PRIMAS: Encuanio a
cantidades, empos de entrega. wolimanss suministrados, peodicidad,
ftrarsponia y enirega an plantas.

3

3

1

TOTAL (PESO x CALIRICACION)

10

10

5

Solo se debon calificar las alternativas que so definkaron como VIABLES on la Matrz AMR

La alemativa preferida serd la que obtuvo la mayor calificacion (se deben ordenar las alernativas viables do may or a me ndor)

ORDEN DE CALIFICACION PUNTAJE TOTAL ORDEN
CLORO CON NEUTRALIFACION CON SODA 18 SEGUNDA
CLORO CON ADSORCION DE FUGAS CON ALUMINA ia PRIMERA
DIOXIDO DE CLORC 11 CUARTA
GENERADORES DE HIFOCLORITO DE SODIO AL 0.8% B QUINTA
HIFOCLORITO DE SODI0 COMERCIAL AL 12% 14 TERCERA
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Aungue la alternativa 1 y la alternativa 2 tienen igual puntaje en:

e Valoracion de los riesgos H antes del proyecto y para ambas con proyecto hay
una disminucion a L, segun la matriz RAM.
e Los costos de produccion son los mismos.

e Larelacién de costos de produccion es la misma para ambas alternativas.

La alternativa seleccionada, segun el cumplimiento de los criterios definidos en las
matrices de aspectos minimos requeridos y aspectos deseables- maximos
esperados, la alternativa que obtuvo mayor puntaje fue la segunda: “Cloro -
casetas con adsorcion de cloro con alumina” debido a que obtuvo la mayor
calificacion (18 puntos con respecto a las otras), influenciada por facilidad en la
operacion, cumplimiento del criterio del factor J el cual fue 2.5 y el bajo riesgo de
manejo de una sustancia quimica -cloro por la manipulacion y operacién con la

implementacion del nuevo sistema de adsorcién con alumina.

Adicional, esta alternativa fue seleccionada, por lo que obtuvo mayor puntaje en la
facilidad de operacién, por lo que ya existe personal capacitado para el manejo del
cloro, mejorando las instalaciones y automatizacién de los componentes de las
casetas de cloro y el equipo adicional, la torre adsorbedora, que esta disefiado

para operar en automatico.

A diferencia de la alternativa 1 cloro con neutralizacion con soda, la cual también
quedo con la misma puntuacion en la calificacion de resultados obligados, ésta
tiene un componente de manipulacion de otra sustancia peligrosa “ la soda”, otro
potencial riesgo quimico, y aunque los costos de mantenimiento anual y la
inversion eran mas bajos en la alternativa 1 que en la 2; los modos de falla de
cloro con neutralizacibn con soda presentan un gran potencial de riesgo por

afectaciones al sistema de los diferentes componentes por manipulacion de otro
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guimico tanto en el proceso de tratamiento de agua potable y agua de

enfriamiento.
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12. ANALISIS DE RIESGOS DE LA ALTERNATIVA SELECCIONADA: CLORO -
CASETAS DE CLORACION CON ADSORCION DE CLORO CON ALUMINA.

El objetivo del andlisis de riesgos fue detectar los riesgos, sus causas, Sus
consecuencias y las medidas de control necesarias, mediante un analisis
cualitativo de los modos de falla de los diferentes componentes que se van a
instalar dentro de la ejecucion del control de cambios en los sistemas de

alimentacion de cloro gaseoso.

La metodologia a desarrollar fue un “Que pasa si no se ejecuta el proyecto de
cloro- casetas de cloracién con adsorcion de cloro con alumina”. Durante el
desarrollo del andlisis de riesgos se describi6 de manera sencilla el proceso
objetivo del analisis, sefialando ademas el propdsito del mismo e indicando los

sistemas y componentes de cada uno.

Se evaluaron los posibles modos de falla de cada uno de componentes, se
evaluaron las causas que dan origen a las consecuencias, teniendo en cuenta que
fueran significativas y razonables, se realiz6 valoracion de las consecuencias
mediante la matriz RAM, teniendo en cuenta las salvaguardas existentes para

cada modo de falla.
El taller se desarroll6 utilizando la herramienta informatica PHA-PRO.

El detalle de todo el desarrollo de la evaluacion de riesgos, y la descripcion de los

sistemas y componentes analizados se presenta en el documento Anexo A.
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13. DESCRIPCION DE LA ALTERNATIVA SELECCIONADA: CLORO CON
ADSORCION DE CLORO CON ALUMINA.

De acuerdo con la matriz de evaluacion de alternativas realizada, se recomendé
implementar la Segunda Alternativa - Cloro: casetas de cloracién con sistemas de
control de fugas de cloro con sistemas de adsorcion con alimina de fugas de
cloro, cumpliendo con la evaluacion técnica y financiera de SISTEMAS DE
BIOCIDAS PARA EL TRATAMIENTO DE AGUA DE ENFRIAMIENTO Y
POTABLE EN LA GERENCIA REFINERIA DE BARRANCABERMEJA.

A continuacion se presenta el desarrollo de la evaluacion técnica del sistema
propuesto de acuerdo a la recomendaciéon emitida en la evaluacién de alternativas
y la implementacion de la practica de incremento de valor (evaluacién financiera)

evaluada en el proyecto.
13.1 PREPARACION DE LAS BASES DE DISENO.
De acuerdo a las 9 casetas de cloracion, se estructura las siguientes bases de

disefno:

Tabla 32.Cantidades definidas para los sistemas de dosificacion de cloro

gaseoso.
CASETAS SISTEMAS FLLIOS DE CLORO GASESOSO( LBD)
OPERACION DISEMNO
CASETA 1 Agua potable y 30 50
agua clarificada
CASETA 2 T-831 200 300
CASETA 3 T-801 200 300
CASETA 4 T-820 200 300
CASETA S T-880 200 300
CASETA & T-850 200 300
CASETA 7 T-4401 200 300
CASETA 8 T=-2940 200 300
CASETA 9 T-2945 350 450
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13.2 SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO.

En todas las casetas de almacenamiento y dosificacion de cloro gaseoso, se debe
considerar que todos los contenedores de cloro (en operacion, llenos disponibles,
vacios) deben estar siempre almacenados bajo techo dentro de la instalacion,
para evitar que reciban la luz directa del sol, la lluvia y, en general, para
protegerlos de la intemperie. Las instalaciones seran frescas, secas, con el piso
libre de humedad y no se debe permitir que penetre la luz solar directa, ni existir

en ninguna parte dentro de las mismas una temperatura superior a los 50°C.

Figura 7. Caseta de almacenamiento de cloro gaseoso

En el disefio de las casetas de cloracion, se definieron areas de acceso para
permitir la inspeccion de rutina y que el personal de emergencia pueda movilizarse
cuando tenga puestos los equipos para la atencion de emergencias. Se debe

considerar corredores de circulacién con un ancho minimo de un (1) metro.
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13.3 MONO RIEL Y GRUA
Los contenedores de una tonelada deberan ser desplazados usando un sistema
de riel de dos direcciones y puente gria con una viga de suspension o barra de

izaje en acero estructural.

Figura 8. Mono riel y grua.

13.4 SISTEMAS DE ALIMENTACION DE CLORO GASEOSO

El flujo del gas cloro de un contenedor depende de la presioén interna, que, a su
vez, depende de la temperatura del cloro liquido, por esto para retirar gas, el cloro
liquido se debera vaporizar.
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Figura 9. Sistemas de alimentacion con cloro gaseoso.

13.5 FILTROS DE GAS CLORO.

Estos filtros se instalan en las lineas de conduccién de cloro, para retener el

material que pueda tener como arrastre el cloro gaseoso.

Figura 10. Filtros de gas cloro
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13.6 EYECTORES Y REGULADORES DE VACIO

Los cloradores operan generalmente bajo el principio de vacio total desde el
contenedor de cloro, hasta el punto de inyeccién y solamente son usados para la

cloracion directa.

El gas cloro es controlado y monitoreado mediante el rotdAmetro ensamblado entre
el eyector y el regulador de vacio. El gas cloro entra en el eyector, se mezcla con
el agua y como resultado, se obtiene una solucion altamente concentrada que

fluye por la salida del eyector hasta el punto de aplicacién deseado.

Figura 11. Eyectores y reguladores de vacio
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13.7 DETECTORES DE FUGA DE CLORO
La deteccidn se debe realizar mediante sensores de cloro gaseoso ubicados en la

zona donde estan ubicados los contenedores y todos los equipos que manejen

cloro.
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* Rango de medicién de concentracion de fugas de cloro gaseoso: 1 a 10 ppm de
Cl2.

* Valores de activacion de alarma visual: 1 ppm de CI2.

* Valores de activacion de alarmas sonora: 3 ppm de CI2.

* Valores de activacion de sistemas de adsorcion de fugas de cloro gaseoso: 3
ppm de CI2.

*Capacidad de remocion de los sistemas de adsorcion de fugas de cloro: 1

tonelada en cada una de las 6 casetas de cloracion.

Figura 12. Detectores de fuga de cloro

13.8 TUBERIAS FLEXIBLES Y CONECTORES.
Se deberé usar una conexion flexible entre el contendor y el sistema de tuberias.
La conexién entre los contenedores y el multiple se debera hacer a través de

tubing de cobre cadmiado que a su vez estara instalado a valvulas de cloro

instaladas en el multiple de acero carbén.
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Figura 13. Tuberias flexibles y conectores

13.9 SISTEMAS DE ABSORCION CON ALUMINA DE FUGAS DE CLORO

Son sistemas secos de adsorcién de fugas de cloro gaseoso. Consta basicamente
de un ventilador y una torre cilindrica de materiales compatibles, que contiene un
lecho de esferas de alumina de 1/8” de diametro. El ventilador produce un vacio
en la sala de contencion y extrae el aire cargado de gases de cloro desde arriba
de la torre, el lecho de alimina reacciona con el gas reduciendo la concentracion

en la descarga de la torre de adsorcion.

Los ventiladores deben ser de tipo centrifugo en material compatible y se accionan
en forma automatica cuando el detector de cloro detecta la presencia del gas de
acuerdo a los niveles de concentracion configurados, para iniciar la extraccion
desde los puntos descritos. La toma de aire del extractor debe encontrarse cerca

del suelo.

Se debe disponer de una entrada elevada de aire fresco que debera estar

localizada con el objetivo de formar una corriente de ventilacion adecuada.

120



Figura 14. Sistema de absorcion con alimina

Por consiguiente sistemas de control de fugas de cloro gaseoso incluye todos los

componentes y sistemas necesarios para identificar, monitorear y controlar un
fuga de gas cloro dentro de las instalaciones de almacenamiento y dosificacion de

121



cloro gaseoso, para que los operadores de los diferentes departamentos de la
gerencia refineria Barrancabermeja, operen los sistemas de cloracion de una
manera segura, confiable para evitar riesgos inherentes a la operacion, y asegurar
que los sistemas de agua potable y agua de enfriamiento cumplan con las
condiciones de calidad requeridas para operar.

Figura 16. Caseta de cloro con adsorcion de cloro con aliumina.
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CONCLUSIONES

El proyecto estd enmarcado dentro de los siguientes objetivos estratégicos de
la gerencia refineria Barrancabermeja en cuanto a optimizar la gestion integral
del riesgo, su mitigacion, principio empresarial de prioridad por la seguridad,

integridad personal y medio ambiente.

Teniendo en cuenta el alto potencial debido de riesgo debido a la utilizacion del
cloro en forma gaseosa en la gerencia refineria Barrancabermeja, se considerd
necesario implementar alternativas de mitigacion reduccion, y eliminacién de

riesgos inherentes a este producto.

En la inteligencia de mercados no se obtuvo un nimero considerable de firmas
participantes que entregaran la informacion 'y conocieran del tema de
dosificacion de biocidas, por lo tanto no se recomendd firmas como posibles
contratistas para el desarrollo manejo de tratamiento de agua en plantas

industriales para manejo de biocidas.

De acuerdo con la evaluacion técnica de cada una de las propuestas
formuladas se evalué el cumplimiento de los resultados de la disminucion del
riesgo de afectacion de las personas y el medio ambiente, los costos de
produccion, relacion de costos de produccién vy los costos de mantenimiento

anual.

Dentro de la calificacion de las alternativas se reviso y evalud la efectividad del
producto/ tecnologia como biocida, facilidad en la operacién, experiencias
exitosas de tecnologias probadas en la industria, disponibilidad de las materias

primas, en cuanto a cantidades de entrega, transporte y entrega a las plantas
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industriales de los diferentes departamentos de la refineria, teniendo en cuenta
estos criterios de valoracion la alternativa seleccionada fue “casetas de
cloracién con sistemas de control de fugas de cloro con sistemas de adsorcion

con alumina”.

El andlisis de riesgos se revisaron los modos de fallas de los diferentes
componentes, para evitar afectaciones al sistema y los efectos que estas fallas

pueden tener en otros componentes del sistema o proceso.

La alternativa seleccionada casetas de “cloraciéon con sistemas de control de
fugas de cloro con sistemas de adsorcion con alumina” es la tecnologia mas
apropiada para el cumplimiento establecido como mejores practicas por el
instituto del cloro y las normas de seguridad establecidas en la empresa; para
mitigar los potenciales riesgos para el medio ambiente, las personas,
garantizar la confiabilidad en la operacion y calidad de los sistemas de
tratamientos de agua para los diferentes procesos industriales en la refineria

de Barrancabermeja.

Como parte del modelo de maduracién y gestion de proyectos de Ecopetrol
S.A, se recomienda continuar con la matriz de entregables para proyectos de
infraestructura que son evaluados como continuidad operativa para ejecutar el
proyecto de casetas de “cloracion con sistemas de control de fugas de cloro

con sistemas de adsorcion con alumina”.
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ANEXO
ANEXO 1. ANALISIS DE RIESGOS QUE PASA SI NO SE REALIZA EL PROYECTO CLORO: CASETAS DE
CLORACION CON SISTEMAS DE CONTROL DE FUGAS DE CLORO CON SISTEMAS DE ADSORCION CON
ALUMINA.

Unidad de negocio: GERENCIA REFINERIA BARRANCABERMEJA

Andlisis: ANALISIS QUE PASA SI NO SE REALIZA EL PROYECTO “CLORO CON ADSORCION DE CLORO CON
ALUMINA

Nombre de la alternativa seleccionada: CLORO CON ADSORCION DE CLORO CON ALUMINA

Analizar los riesgos en que se incurriria en caso de no realizar el proyecto o parte del mismo de la alternativa

seleccionada.

METODOLOGIA
Tipo: ANALISIS QUE PASA S
Alcance: Andlisis que pasa si no se ejecuta el proyecto, si no se ejecuta alguno de los sistemas del proyecto

Objetivo: Identificar los riesgos potenciales de no realizar el proyecto
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1. LISTADO DE SISTEMAS

SISTEMA

DESCRIPCION

1SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE CLORO
. GASEOSO

Conjunto de componentes para el almacenamiento, conservacion de
todos los contenedores de cloro gaseoso utilizados para el proceso de
cloracion en cada planta y los almacenados en la bodega general de la
zona B Galan.

2SISTEMA DE TRANSPORTE INTERNO DE CLORO
. GASEOSO

Conjunto de componentes para el transporte de ida y vuelta adecuado
de los contenedores de cloro gaseoso desde y hacia la bodega central
de almacenamiento, hasta cada una de las casetas de dosificaciéon de
cloro gaseoso para los sistemas de agua potable y agua de
enfriamiento.

3SISTEMA DE ALIMENTACION DE CLORO
. GASEOSO
4SISTEMA DE DOSIFICACION DE CLORO
. GASEOSO

Comprende todo el proceso de suministro de cloro gaseoso desde la
salida de cada uno de los contenedores hasta la entrada a los sistemas
de regulacién y control de dosificacion de cloro para cada uno de los
usuarios.

Comprende el proceso de dosificacion del flujo de gas cloro, la diluciéon
en el agua y la distribucion a los usuarios finales de la solucion clorada
con la concentracion necesaria.

S5SISTEMA DE CONTROL DE FUGAS DE CLORO
. GASEOSO

Incluye todos los componentes y sistemas necesarios para identificar,
monitorear y controlar una fuga de gas cloro dentro de las instalaciones
de almacenamiento y dosificacion de cloro gaseoso.

6 SISTEMA DE MANEJO DE EMERGENCIAS CON
. CLORO GASEOSO

Incluye todos los componentes y sistemas necesarios para actuar
durante una emergencia por fugas de cloro en cualquiera de los
sistemas, con el fin de proteger a las personas.
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2. LISTADO DE SUBSISTEMAS

Sistema: 1. SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE CLORO GASEOSO

SUBSISTEMA

4Basculas de medicion individual del peso de los contenedores

5Conjunto puente grua, monorriel, barra de izaje

3Conjuntos de soportes para contenedores

1Contenedores (1 ton) alineados para operacion /disponibles

2Contenedores (1 ton) llenos para utilizar.

Sistema: 2. SISTEMA DE TRANSPORTE INTERNO DE CLORO GASEOSO

SUBSISTEMA

1Camidn grua

2Soportes instalados en la plataforma del camion gria para asegurar los contenedores

Sistema: 3. SISTEMA DE ALIMENTACION DE CLORO GASEOSO

SUBSISTEMA

3Conjunto de tuberia rigida - acoples - valvulas - conectores hasta llegada al sistema de dosificacion de cloro gaseoso

1Conjunto de tuberias flexibles - acoples - conectores por cada contenedor en operacion / disponible
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Sistema: 3. SISTEMA DE ALIMENTACION DE CLORO GASEOSO

SUBSISTEMA

4Sistemas de filtracion sobre conjunto de tuberia rigida de gas cloro

5Sistemas de resistencias de calefaccion sobre conjunto de tuberia rigida de gas cloro

2Valvulas de conexidn tuberia flexible con tuberia rigida

Sistema: 4. SISTEMA DE DOSIFICACION DE CLORO GASEOSO

SUBSISTEMA

5Conjunto de tuberias tuberias - accesorios - valvulas - filtros para sistemas de vacio

6Conjunto de tuberias - valvulas - accesorios - etc. para distribucion de agua clorada hasta los diferentes puntos de aplica

cion

3Sistemas de ajuste de flujo de cloracion: Rotdmetros

1Sistemas de inyeccién de cloro gaseoso: clorador

2Sistemas de resistencias de calefaccién sobre clorador

4Sistemas de vacio: eyectores
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Sistema: 5. SISTEMA DE CONTROL DE FUGAS DE CLORO GASEOSO

SUBSISTEMA

4Sefial de alarmas en cuarto de control

5Sistema de adsorcion de fugas de cloro, disefiada para manejar una fuga de 1 tonelada de cloro gaseosa; incluye torre de
dsorcion, sistema de motor - ventilador, ductos de conduccion de la corriente de gas cloro, chimenea de extraccion, etc.
3Sistema de Alarma sonora

2Sistemas de alarma visual

1Sistemas de deteccion de fugas de cloro

Sistema: 6. SISTEMA DE MANEJO DE EMERGENCIAS CON CLORO GASEOSO

SUBSISTEMA

4Duchas de emergencia de descontaminacion.

3Duchas de emergencia y estaciones lava 0jos

8Elementos de proteccion de la piel: traje Hazmat con botas

7Elementos de proteccion de los ojos (careta full face)

9Equipos de aire auto contenido

1Facilidad de solucion buffer - solucion amoniacal de 20 ° Be

6Kit B de manejo de emergencias por fugas de cloro en contenedores de 1 tonelada
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Sistema: 6. SISTEMA DE MANEJO DE EMERGENCIAS CON CLORO GASEOSO

SUBSISTEMA

5Llave de seguridad 200, para cierre de contenedores en caso de emergencia

2Manga veletas indicadoras de la direccion del viento.

3. DESARROLLO DEL ANALISIS “QUE PASA SI”
Sistema: 1. SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE CLORO GASEOSO

Subsistema: 1. Contenedores (1 ton) alineados para operacién /disponibles

PELIGRO |
VALORACI
ON DEL CONSIDERACI
PELIGRO CONSECUENCIA CAUSAS RIESGO ONESDE LA
RA VALORACION
C P M
1Qué pasa si no se cuenta No se tengan en 1Riesgo potencial, el
. con los contenedores cuenta el . sistema de agua potable
necesarios para dosificar 1Sacar de servicio el sistema de inventario 3 C M no puede operar sin
cloro gaseoso. . agua potable. necesario en el adiciéon de agente
desarrollo del biocida.
proyecto Después de 2 dias
2Perdida de eficiencia en el Se excluyan del 3 C M continuos sin
. proceso de intercambio de calor jalcance del dosificacion de biocida
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Sistema: 1. SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE CLORO GASEOSO

Subsistema: 1. Contenedores (1 ton) alineados para operacion /disponibles

PELIGRO |
VALORACI
ON DEL CONSIDERACI
PELIGRO CONSECUENCIA CAUSAS RIESGO ONES DE LA
RA VALORACION
cC P M
por afectacion en el proceso de  proyecto. en los sistemas de agua
manejo microbioldgico de los de enfriamiento, se
sistemas de agua de enfriamiento. pierde el control del
crecimiento
microbiolégico en los
sistemas.
Sistema: 1. SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE CLORO GASEOSO
Subsistema: 2. Contenedores (1 ton) llenos para utilizar.
PELIGRO
VALORACI
ONDEL CONSIDERAC
PELIGRO CONSECUENCIA CAUSAS RIESGO IONES DE LA
RA VALORACION
cC P M
1Qué pasa si no se cuenta 1Sacar de servicio el sistema de No se tengan en 1Riesgo potencial, el
. con los contenedores . agua potable, unavez se cuenta el . sistema de agua potable
disponibles para desocupen los contenedores en inventario 2 DL no puede operar sin
dosificar cloro gaseoso. | servicio. necesario en el adicion de agente
desarrollo del biocida.
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Sistema: 1. SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE CLORO GASEOSO
Subsistema: 2. Contenedores (1 ton) llenos para utilizar.

PELIGRO
VALORACI
ONDEL CONSIDERAC
PELIGRO CONSECUENCIA CAUSAS RIESGO IONES DE LA
RA VALORACION
C P M
proyecto Después de 2 dias
2Perdida de eficiencia en el Se excluyan del continuos sin
. proceso de intercambio de calor jalcance del dosificacion de biocida
por afectacion en el proceso de  proyecto. en los sistemas de agua
manejo microbioldgico de los > D L de enfriamiento, se
sistemas de agua de enfriamiento. pierde el control del
crecimiento
microbiologico en los
sistemas.
Sistema: 1. SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE CLORO GASEOSO
Subsistema: 3. Conjuntos de soportes para contenedores
PELIGRO
VALORACI CONSIDERA
ONDEL CIONES DE
PELIGRO CONSECUENCIA CAUSAS RIESGO LA
c p RA VALORACIO
M N

del proyecto.

1Qué pasasi no se
. incluyen en el alcance

1Afectacién a las personas por
. posible fuga de gas cloro por
afectaciéon de la integridad de los

Se excluyan del
alcance del
proyecto.

4

M

. GRB dos inc
caida de con

1Se han presentado en |

identes de
tenedores
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Sistema: 1. SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE CLORO GASEOSO
Subsistema: 3. Conjuntos de soportes para contenedores

PELIGRO
VALORACI CONSIDERA
ONDEL CIONES DE
PELIGRO CONSECUENCIA CAUSAS RIESGO LA
c p RA VALORACIO
M N
contenedores, al rodarlos durante el proceso de
directamente en el piso de las transporte, sin
casetas. consecuencias.
(Carretera de Central
Norte y frente a TE-801
Sistema: 1. SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE CLORO GASEOSO
Subsistema: 4. Basculas de medicion individual del peso de los contenedores
PELIGRO
VALORACI
ONDEL CONSIDERACIO
PELIGRO CONSECUENCIA CAUSAS RIESGO |NES DE LA
RA VALORACION
c P M
1Qué pasasino se 1Se cuenta con reportes
. incluyen en el alcance 1Perdida de producto que se vaya Se excluyan del . del proveedor de cloro
del proyecto. . en un contenedor catalogado alcance del 1 E L de esta situacion de
como vacio. proyecto. contenedores "vacios"
con producto.
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sistema: 1. SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE CLORO GASEOSO
Subsistema: 5. Conjunto puente grua, monorriel, barra de izaje

PELIGRO
VALORACI
ONDEL CONSIDERACION
PELIGRO CONSECUENCIA CAUSAS RIESGO ESDELA
RA VALORACION
C P M
1Qué pasa si no se 1Afectacion alas personas por
. incluyen en el alcance . posible fuga de gas cloro por . .
- : ) 1Riesgo potencial,
del proyecto. afectacion de la integridad de los
. Se excluyan del . actualmente 5 de
contenedores, por caidas y golpes
. : alcance del 3 C M casetas no cuents
al utilizar herramientas no .
. proyecto. estos sistemas
estandarizadas para la X
. 2 estandar.
manipulacion de los contenedores
de cloro.
Sistema: 2. SISTEMA DE TRANSPORTE INTERNO DE CLORO GASEOSO
Subsistema: 1. Camidn grua
PELIGRO
VALORACI
ONDEL CONSIDERACI
PELIGRO CONSECUENCIA CAUSAS RIESGO ONES DE LA
RA VALORACION
C P M
1Qué pasasi no se 1Afectacién a las personas por Se excluyan del 1Riesgo potenci
. incluyen en el alcance . posible fuga de gas cloro por alcance del 4 B M | actualmente se
del proyecto. afectacion de la integridad de los proyecto. transporta los
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Sistema: 2. SISTEMA DE TRANSPORTE INTERNO DE CLORO GASEOSO
Subsistema: 1. Camién grua

PELIGRO
VALORACI
ONDEL |CONSIDERACI
PELIGRO CONSECUENCIA CAUSAS RIESGO |ONES DE LA
RA VALORACION
C P |

contenedores, al manipularlos con
herramientas inadecuadas.

movilizan con
montacargas.

Sistema: 2. SISTEMA DE TRANSPORTE INTERNO DE CLORO GASEOSO
Subsistema: 2. Soportes instalados en la plataforma del camion grua para asegurar los contenedores

contenedores|de cloro
en cama baja, y se

PELIGRO
VALORACI
ON DEL CONSIDERACIO
PELIGRO CONSECUENCIA CAUSAS RIESGO NESDELA
RA VALORACION
cC P M
1Que pasa si no se 1Afectacion a las personas por 1Riesgo p_otenC|aI, la
. incluyen en el alcance : . cama baja donde se
. posible fuga de gas cloro por
del proyecto. - - . Se excluyan del transportan los
afectacion de la integridad de los .
. alcance del 4 B M contenedores, estan
contenedores, por caidas y . .
‘ proyecto. sujetos con sistemas de
golpes, al transportarlos sin la
: madera que no le
soporteria adecuada. . e
permiten movilizarse.
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Sistema: 3. SISTEMA DE ALIMENTACION DE CLORO GASEOSO
Subsistema: 1. Conjunto de tuberias flexibles - acoples - conectores por cada contenedor en operacion /

disponible
PELIGRO
VALORACI
ON DEL CONSIDERACION
PELIGRO CONSECUENCIA CAUSAS RIESGO ESDELA
RA VALORACION
C P M
1Qué pasasi no se 1Afectaciéon alas personas por
. incluyen en el alcance . pqglble fuga de gas cloro por Se excluyan del 1Reporte de fugas
del proyecto. utilizar componentes no
. alcance del 2 E M . menores por con
estandarizados para la .
. - : . proyecto. de sistemas.
manipulacion y alimentacion de
cloro gaseoso.
Sistema: 3. SISTEMA DE ALIMENTACION DE CLORO GASEOSO
Subsistema: 2. Valvulas de conexidn tuberia flexible con tuberia rigida
PELIGRO
VALORACI
ONDEL | CONSIDERACION
PELIGRO CONSECUENCIA CAUSAS RIESGO |[ESDELA
RA VALORACION
C P M
1Qué pasasi no se 1Afectacién alas personas por
. incluyen en el alcance . posible fuga de gas cloro por Se excluyan del 1Reporte de fugas
del proyecto. utilizar componentes no alcance del 2 E M . menores por con
estandarizados para la proyecto. de sistemas.
manipulacion y alimentacion de
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Sistema: 3. SISTEMA DE ALIMENTACION DE CLORO GASEOSO
Subsistema: 2. Valvulas de conexidn tuberia flexible con tuberia rigida

PELIGRO
VALORACI
ONDEL CONSIDERACION
PELIGRO CONSECUENCIA CAUSAS RIESGO |[ESDE LA
RA VALORACION
C P |

cloro gaseoso.

Sistema: 3. SISTEMA DE ALIMENTACION DE CLORO GASEOSO
Subsistema: 3. Conjunto de tuberiarigida - acoples - valvulas - conectores hasta llegada al sistema de
dosificaciéon de cloro gaseoso

PELIGRO
VALORACI
ON DEL CONSIDERACION
PELIGRO CONSECUENCIA CAUSAS RIESGO ESDELA
RA VALORACION
cC P M
1Qué pasasi no se 1Afectacion a las personas por 1Reporte de fugas
. incluyen en el alcance . posible fuga de gas cloro por Se excluvan del . menores por con
del proyecto. utilizar componentes no y de sistemas.
) alcance del 2 [E M
estandarizados para la
. -, . s proyecto.
manipulacién y alimentacion de
cloro gaseoso.

exion

140



Sistema: 3. SISTEMA DE ALIMENTACION DE CLORO GASEOSO
Subsistema: 4. Sistemas de filtracion sobre conjunto de tuberia rigida de gas cloro

PELIGRO
VALORACI
ONDEL CONSIDERACIO
PELIGRO CONSECUENCIA CAUSAS RIESGO NES DE LA
RA VALORACION
C P M
1Qué pasasi no se 1Afectacion alas personas por
. incluyen en el alcance . posible fuga de gas cloro por 1Riesgo potencial,
i~ Se excluyan del .
del proyecto. utilizar componentes no . taponamiento del
. alcance del 2 C L : i .
estandarizados para la sistema por presencia
: . . - proyecto. :
manipulacion y alimentacion de de impurezas.
cloro gaseoso.

Sistema: 3. SISTEMA DE ALIMENTACION DE CLORO GASEOSO
Subsistema: 5. Sistemas de resistencias de calefaccion sobre conjunto de tuberia rigida de gas cloro

PELIGRO
VALORACI
ON DEL CONSIDERACIO
PELIGRO CONSECUENCIA CAUSAS RIESGO NES DE LA
RA VALORACION
cC P M
1Qué pasasi no se 1Afectacion a las personas por
. incluyen en el alcance . posible fuga de gas cloro por 1Reporte de presencia de
o Se excluyan del L P
del proyecto. utilizar componentes no . liquido en tuberjas de
: alcance del 2 E M e,
estandarizados para la dosificacion de cloro
) - . - proyecto.
manipulacién y alimentacion de gaseoso.
cloro gaseoso.
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Sistema: 4. SISTEMA DE DOSIFICACION DE CLORO GASEOSO

Subsistema: 1. Sistemas de inyeccion de cloro gaseoso: clorador

PELIGRO

PELIGRO

CONSECUENCIA

CAUSAS

VALORACI
ON DEL
RIESGO

RA
CPM

CONSIDERACIO
NES DE LA
VALORACION

1Qué pasasino se
. incluyen en el alcance
del proyecto.

1Afectacion a las personas por

. posible fuga de gas cloro por
utilizar componentes no
estandarizados para la

dosificacién de cloro gaseoso.

Se excluyan del
alcance del
proyecto.

1Riesgo potencia

. sistema de agua
no puede operar
adicion de agen
biocida.
Después de 2 di
continuos sin
dosificacién de
en los sistemas
de enfriamiento,
pierde el contro
crecimiento
microbiolégico ¢
sistemas.
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Sistema: 4. SISTEMA DE DOSIFICACION DE CLORO GASEQOSO
Subsistema: 2. Sistemas de resistencias de calefaccion sobre clorador

PELIGRO
VALORACI
ONDEL CONSIDERAC
PELIGRO CONSECUENCIA CAUSAS RIESGO IONES DE LA
RA VALORACION
C P

1Qué pasasi no se
. incluyen en el alcance

1Afectacion alas personas por
. posible fuga de gas cloro por

Se excluyan del

1Reporte de presencia d:
. liquido en tuberias de

del proyecto. utilizar componentes no alcance del 2 E M o
- dosificacion de cloro
estandarizados para la proyecto. 25050
dosificaciéon de cloro gaseoso. 9 '
Sistema: 4. SISTEMA DE DOSIFICACION DE CLORO GASEOSO
Subsistema: 3. Sistemas de ajuste de flujo de cloracion: Rotametros
PELIGRO
VALORACI CONSIDERA
ON DEL CIONES DE
PELIGRO CONSECUENCIA CAUSAS RIESGO LA )
c p RA VALORACIO
M N
1Qué pasasi no se 1Riesgo potencial, el
. incluyen en el alcance . ., . sistema de agua potabl
1Afectacion de la operacion de los )
del proyecto. . Se excluyan del no puede operar sin
. Sistemas de agua potable y agua e
o alcance del 3 C M adicion de agente
de enfriamiento, por descontrol en o
e, proyecto. biocida.
la dosificacion de cloro gaseoso. . .
Después de 2 dias
continuos sin
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Sistema: 4. SISTEMA DE DOSIFICACION DE CLORO GASEOSO
Subsistema: 3. Sistemas de ajuste de flujo de cloracion: Rotametros

PELIGRO
VALORACI CONSIDERA
ONDEL CIONES DE
PELIGRO CONSECUENCIA CAUSAS RIESGO LA
c p RA VALORACIO
M N
dosificacion de biocida
en los sistemas de agu
de enfriamiento, se
pierde el control del
crecimiento
microbioldgico en los
sistemas.
Sistema: 4. SISTEMA DE DOSIFICACION DE CLORO GASEOSO
Subsistema: 4. Sistemas de vacio: eyectores
PELIGRO
VALORACI
ONDEL |CONSIDERACI
PELIGRO CONSECUENCIA CAUSAS RIESGO ONESDE LA
RA VALORACION
cC P M

1Qué pasasi no se
. incluyen en el alcance
del proyecto.

1Afectacion de la operacién de los

. sistemas de agua potable y agua
de enfriamiento, por descontrol en
la dosificacion de cloro gaseoso.

alcance del
proyecto.

Se excluyan del

1Riesgo potencial, el

. sistema de agua potable
no puede operar sin
adicion de agente
biocida.
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Sistema: 4. SISTEMA DE DOSIFICACION DE CLORO GASEOSO

Subsistema: 4. Sistemas de vacio: eyectores

PELIGRO
VALORACI
ONDEL CONSIDERACI
PELIGRO CONSECUENCIA CAUSAS RIESGO |ONES DE LA
RA VALORACION
C P |

Después de 2 dias
continuos sin
dosificacion de biocida
en los sistemas de agua
de enfriamiento, se

pierde el control del

crecimiento
microbioldgico en los
sistemas.

Sistema: 4. SISTEMA DE DOSIFICACION DE CLORO GASEOSO

Subsistema: 5. Conjunto de tuberias - accesorios - valvulas - filtros para sistemas de vacio

PELIGRO

VALORACI

ON DEL CONSIDERACI
PELIGRO CONSECUENCIA CAUSAS RIESGO ONES DE LA

RA VALORACION

cC P M
1Qué pasasi no se 1Afectacion de la operacidon de los Se excluyan del 3 C M 1Riesgo potencial, el
. incluyen en el alcance . sistemas de agua potable y agua |alcance del . sistema de agua potable
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Sistema: 4. SISTEMA DE DOSIFICACION DE CLORO GASEOSO
Subsistema: 5. Conjunto de tuberias - accesorios - valvulas - filtros para sistemas de vacio

PELIGRO

VALORACI

ON DEL CONSIDERACI
PELIGRO CONSECUENCIA CAUSAS RIESGO ONESDE LA

RA VALORACION
C P M
del proyecto. de enfriamiento, por descontrol enproyecto. no puede operar sin
la dosificacion de cloro gaseoso. adicion de agente

biocida.
Después de 2 dias
continuos sin
dosificacién de biocida
en los sistemas de agua
de enfriamiento, se

pierde el control del

crecimiento
microbioldgico en los
sistemas.
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Sistema: 4. SISTEMA DE DOSIFICACION DE CLORO GASEOSO
Subsistema: 6. Conjunto de tuberias - valvulas - accesorios - etc. para distribucion de agua clorada hasta los
diferentes puntos de aplicacion

PELIGRO

VALORACI
ONDEL CONSIDERACION
PELIGRO CONSECUENCIA CAUSAS RIESGO |[ESDE LA

RA VALORACION
C P |y

1Qué pasasi no se 1Riesgo potencial, el
. incluyen en el alcance . sistema de agua potable
del proyecto. no puede operar sin

1Perdida de eficiencia en el at_llici.c’)n de agente
. proceso de intercambio de calor b|0C|de}. ]
por afectacion en el proceso de Se excluyan del Después de 2 dias

' i iologi continuos sin
manejo microbiologico de los alcance del 3 c M tinuos o
sistemas de agua de dosificacion de biocida

enfriamiento. en los sistemas de agua
de enfriamiento, se
pierde el control del
crecimiento
microbiolégico en los
sistemas.

proyecto.
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Sistema: 5. SISTEMA DE CONTROL DE FUGAS DE CLORO GASEOSO
Subsistema: 1. Sistemas de deteccion de fugas de cloro

PELIGRO
VALORACI
ON DEL CONSIDERACI
PELIGRO CONSECUENCIA CAUSAS RIESGO ONESDE LA
RA VALORACION
cC P M
1Qué pasasi no se 1Grave y masiva afectacion alas |Se excluyan del 1Riesgo potencial.
. incluyen en el alcance . personas por posible fugade gas jalcance del 4 D . Incidente de fuga de ga:
del proyecto. cloro no detectada, de forma proyecto. cloro 7 enero 2011.
temprana.
2Grave y masiva afectacion alas Se excluyan del
. personas ante una fuga de gas alcance del 4 D
cloro que no se mitigue en un proyecto.
sistema disefiado para tal fin.
Sistema: 5. SISTEMA DE CONTROL DE FUGAS DE CLORO GASEOSO
Subsistema: 2. Sistemas de alarma visual
PELIGRO
VALORACI CONSIDERA
ONDEL  CIONES DE
PELIGRO CONSECUENCIA CAUSAS RIESGO LA
c p RA VALORACIO
M N
1Qué pasasi no se 1Afectacion alas personas por Se excluyan del 3 Cc M 1Riesgo potencial.
. incluyen en el alcance . posible fuga de gas cloro no alcance del . Incidente de fuga de ge
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Sistema: 5. SISTEMA DE CONTROL DE FUGAS DE CLORO GASEOSO
Subsistema: 2. Sistemas de alarma visual

PELIGRO
VALORACI CONSIDERA
ONDEL CIONES DE
PELIGRO CONSECUENCIA CAUSAS RIESGO LA
c p RA VALORACIO
M N
del proyecto. detectada, de forma temprana. proyecto. cloro 7 enero 2011.
Sistema: 5. SISTEMA DE CONTROL DE FUGAS DE CLORO GASEOSO
Subsistema: 3. Sistema de Alarma sonora
PELIGRO
VALORACI
ONDEL CONSIDERAC
PELIGRO CONSECUENCIA CAUSAS RIESGO IONES DE LA
RA VALORACION
cC P M
1Qué pasasi no se 1Grave y masiva afectacién alas Se excluyan del 1Riesgo potencial.
. incluyen en el alcance . personas ante una fuga de gas alcance del 3 IC M | Incidente de fuga de gas
del proyecto. cloro que no se mitigo. proyecto. cloro 7 enero 2011.
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Sistema: 5. SISTEMA DE CONTROL DE FUGAS DE CLORO GASEOSO

Subsistema: 4. Sefal de alarmas en cuarto de control

PELIGRO

VALORACI

ONDEL CONSIDERACI
PELIGRO CONSECUENCIA CAUSAS RIESGO |ONESDE LA

RA VALORACION

C P M
1Qué pasasi no se 1Afectacion alas personas por Se excluyan del 1Riesgo potencial.
. incluyen en el alcance . posible fuga de gas cloro no alcance del 3 B L \ Incidente de fuga de gas

del proyecto. detectada, de forma temprana. proyecto. cloro 7 enero 2011.

Sistema: 5. SISTEMA DE CONTROL DE FUGAS DE CLORO GASEOSO
Subsistema: 5. Sistema de adsorcion de fugas de cloro, disefiada para manejar una fuga de 1 tonelada de
cloro gaseosa; incluye torre de adsorcion, sistema de motor - ventilador, ductos de conduccion de la

corriente de gas cloro, chimenea de extraccion, etc.

PELIGRO

VALORACI

ONDEL CONSIDERACIO
PELIGRO CONSECUENCIA CAUSAS RIESGO |NES DE LA

RA VALORACION

c P M
1Qué pasasi no se 1Grave y masiva afectacion alas Se excluyan del 1Riesgo potencial.
. incluyen en el alcance . personas ante una fuga de gas alcance del 4 D . Incidente de fuga de gas

del proyecto. cloro que no se mitigue. proyecto. cloro 7 enero 2011.
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Sistema: 6. SISTEMA DE MANEJO DE EMERGENCIAS CON CLORO GASEOSO
Subsistema: 1. Facilidad de solucion buffer - solucién amoniacal de 20 ° Be

exion

PELIGRO
VALORACI
ON DEL CONSIDERACION
PELIGRO CONSECUENCIA CAUSAS RIESGO [ESDELA
RA VALORACION
C P M
1Qué pasa si ho se 1Afectacion alas personas por Se excluyan del 1Reporte de fugas
. incluyen en el alcance . posible fuga de gas cloro no alcance del 2 E M . menores porcon
del proyecto. detectada, de forma temprana. proyecto. de sistemas.
Sistema: 6. SISTEMA DE MANEJO DE EMERGENCIAS CON CLORO GASEOSO
Subsistema: 2. Manga veletas indicadoras de la direccién del viento.
PELIGRO
VALORACI
ON DEL CONSIDERACIONE
PELIGRO CONSECUENCIA CAUSAS RIESGO SDELA
RA VALORACION
C P M
1Qué pasasi no se 1Posible afectacion de las
. incluyen en el alcance . personas, ante el contacto directo |Se excluyan del 1Riesgo potencial.
del proyecto. con unafuga de gas cloro, por no alcance del 3 IC M .lIncidente de fugade gas
contar con informacion parauna proyecto. cloro 7 enero 2011
evacuacion segura.
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Sistema: 6. SISTEMA DE MANEJO DE EMERGENCIAS CON CLORO GASEOSO
Subsistema: 3. Duchas de emergenciay estaciones lava 0jos

PELIGRO
VALORACI
ONDEL CONSIDERACIO
PELIGRO CONSECUENCIA CAUSAS RIESGO NES DE LA
RA VALORACION
cC P M
1Qué pasasi no se 1Posible afectaciéon de las
. incluyen en el alcance . personas, ante el contacto directo . .
Se excluyan del 1Riesgo potencial.
del proyecto. con una fuga de gas cloro, por no | I . ¢
contar con sistemas de lavado alcance de 3 B L . Incidente defugade gas
adecuados para esta clase de proyecto. cloro 7 enero 2011.
emergencias.
Sistema: 6. SISTEMA DE MANEJO DE EMERGENCIAS CON CLORO GASEOSO
Subsistema: 4. Duchas de emergencia de descontaminacion.
PELIGRO |
VALORACI
ON DEL CONSIDERACI
PELIGRO CONSECUENCIA CAUSAS RIESGO ONESDE LA
RA VALORACION
cC P M
1Qué pasasi no se 1Posible afectacion de las
. incluyen en el alcance . personas, ante el contacto directo Se excluvan del 1Riesqo potencial
del proyecto. con una fuga de gas cloro, por no I é’ | 'dg P de f .d ‘
contar con sistemas de lavado alcance de 3B L |I’|]CI ente de 3ga €9
adecuados para esta clase de proyecto. cloro 7 enero 2011.
emergencias.
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Sistema: 6. SISTEMA DE MANEJO DE EMERGENCIAS CON CLORO GASEOSO
Subsistema: 5. Llave de seguridad 200, para cierre de contenedores en caso de emergencia

PELIGRO
VALORACI
ONDEL CONSIDERACI
PELIGRO CONSECUENCIA CAUSAS RIESGO |ONES DE LA
RA VALORACION
C P

del proyecto.

1Qué pasasi no se
. incluyen en el alcance

1Grave y masiva afectacion de las

. personas ante una fuga de gas
cloro, al no contar con las
herramientas estandarizadas para
bloquear contenedores de cloro.

Se excluyan del
alcance del
proyecto.

Sistema: 6. SISTEMA DE MANEJO DE EMERGENCIAS CON CLORO GASEOSO
Subsistema: 6. Kit B de manejo de emergencias por fugas de cloro en contenedores de 1 tonelada

1Riesgo potenc

ial.

. Incidente de fuga de ga:
cloro 7 enero 2011.

PELIGRO
VALORACI
ON DEL CONSIDERACIO
PELIGRO CONSECUENCIA CAUSAS RIESGO |NES DE LA
RA VALORACION
cC P M
1Qué pasasi no se 1Grave y masiva afectacion a las
. incluyen en el alcance . personas ante una fuga de gas
del proyecto. cloro al no poder controlar un Se excluyan del 1Riesgo potenciz
escape de cloro en los alcance del 5 B M | Incidente de fug
contenedores, por no contar con proyecto. cloro 7 enero 2(
herramientas adecuadas para tal
fin.

al.
ja de gas
D11.
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Sistema: 6. SISTEMA DE MANEJO DE EMERGENCIAS CON CLORO GASEOSO
Subsistema: 7. Elementos de proteccidn de los ojos (careta full face)

PELIGRO
VALORACI
ONDEL CONSIDERACI
PELIGRO CONSECUENCIA CAUSAS RIESGO ONES DE LA
RA VALORACION
C P

1Qué pasasi no se

1Posible afectacion de las

Se excluyan del

1Riesgo poten

cial.

2011.

2011.

. incluyen en el alcance . personas, ante el contacto con alcance del 4 B M | Incidente de fuga de ga:
del proyecto. una fuga de gas cloro. proyecto. cloro 7 enero
Sistema: 6. SISTEMA DE MANEJO DE EMERGENCIAS CON CLORO GASEOSO
Subsistema: 8. Elementos de proteccidn de la piel: traje Hazmat con botas
PELIGRO
VALORACI
ONDEL CONSIDERACI
PELIGRO CONSECUENCIA CAUSAS RIESGO |ONES DE LA
RA VALORACION
cC P M
1Qué pasasi no se 1Grave afectacion de las personas, Se excluyan del 1Riesgo potencial.
. incluyen en el alcance . ante el contacto directo con una jalcance del . Incidente de fuga de gas
del proyecto. fuga de gas cloro, por no contar proyecto. 5 C cloro 7 enero
con los epps adecuados para esta
clase de sustancias.
2Grave y masiva afectacion alas Se excluyan del
. personas ante una fuga de gas alcance del 5 C
cloro al no poder controlar un proyecto.
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Sistema: 6. SISTEMA DE MANEJO DE EMERGENCIAS CON CLORO GASEOSO
Subsistema: 8. Elementos de proteccion de la piel: traje Hazmat con botas

PELIGRO
VALORACI
ONDEL CONSIDERACI
PELIGRO CONSECUENCIA CAUSAS RIESGO |ONESDE LA
RA VALORACION
cC P M
escape de cloro en los
contenedores, por no contar con
los epps adecuados para este tipo
de sustancias.
Sistema: 6. SISTEMA DE MANEJO DE EMERGENCIAS CON CLORO GASEOSO
Subsistema: 9. Equipos de aire auto contenido
PELIGRO
VALORACI
ONDEL CONSIDERAC
PELIGRO CONSECUENCIA CAUSAS RIESGO IONES DE LA
RA VALORACION
C P M
1Qué pasasi no se 1Grave afectacion de las personas, Se excluyan del 1Riesgo potencial.
. incluyen en el alcance . ante el contacto directo con una jalcance del . Incidente de fuga de gas
del proyecto. fuga de gas cloro, por no contar proyecto. 5 C cloro 7 enero 2011.
con los epps adecuados para esta
clase de sustancias.
2Grave y masiva afectacion alas Se excluyan del 5 C
. personas ante una fuga de gas alcance del
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Sistema: 6. SISTEMA DE MANEJO DE EMERGENCIAS CON CLORO GASEOSO

Subsistema: 9. Equipos de aire auto contenido

PELIGRO
VALORACI
ON DEL CONSIDERAC
PELIGRO CONSECUENCIA CAUSAS RIESGO IONES DE LA
RA VALORACION
cC P M
cloro al no poder controlar un proyecto.

escape de cloro en los
contenedores, por no contar con
los epps adecuados para este tipo
de sustancias.
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RESUMEN POR SISTEMAS

SISTEMAS SUBSISTEMA PELIGRO CONSECUEN CONSIDERACIO

S CIAS NES

1 SISTEMA DE
. ALMACENAMIENTO DE 5 5 7 5
CLORO GASEOSO

2 SISTEMA DE TRANSPORTE
. INTERNO DE CLORO 2 2 2 2
GASEQOSO

3 SISTEMA DE
. ALIMENTACION DE CLORO 5 5 5 5
GASEOSO

4 SISTEMA DE

. DOSIFICACION DE CLORO 6 6 6 6
GASEQOSO

5 SISTEMA DE CONTROL DE

. FUGAS DE CLORO 5 5 6 5
GASEQOSO

6 SISTEMA DE MANEJO DE
. EMERGENCIAS CON 9 9 11 9
CLORO GASEOSO
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RESUMEN POR SUBSISTEMAS

CONSECUENCI [CONSIDERACION

SISTEMA SUBSISTEMA PELIGRO AS ES

1.Contenedores (1
ton) alineados
para operacioén
/disponibles

2.Contenedores (1
ton) llenos para |1 2 1
utilizar.

3.Conjuntos de
soportes para 1 1 1
contenedores

1.SISTEMA DE
ALMACENAMIENTO DE
CLORO GASEOSO

4.Basculas de
medicién
individual del 1 1 1
peso de los
contenedores

5.Conjunto puente
graa, monorriel, |1 1 1
barra de izaje

2.SISTEMA DE 1.Camién grua 1

=
=

=
=
[

TRANSPORTE INTERNO 2.Soportes

DE CLORO GASEOSO instalados en la
plataforma del
camion graa para
asegurar los
contenedores

3.SISTEMA DE 1.Conjunto de 1 1 1
ALIMENTACION DE tuberias flexibles
CLORO GASEOSO - acoples -

conectores por
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SISTEMA

SUBSISTEMA

PELIGRO

CONSECUENCI
AS

CONSIDERACION
ES

cada contenedor
en operacion /
disponible

2.Valvulas de
conexion tuberia
flexible con
tuberiarigida

3.Conjunto de
tuberia rigida -
acoples -
valvulas -
conectores hasta
llegada al
sistema de
dosificacion de
cloro gaseoso

4.Sistemas de
filtracion sobre
conjunto de
tuberiarigida de
gas cloro

5.Sistemas de
resistencias de
calefaccion
sobre conjunto
de tuberiarigida
de gas cloro

4.SISTEMA DE
DOSIFICACION DE
CLORO GASEOSO

1.Sistemas de
inyeccién de
cloro gaseoso:
clorador

2.Sistemas de
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SISTEMA

SUBSISTEMA

PELIGRO

CONSECUENCI
AS

CONSIDERACION
ES

resistencias de
calefaccion
sobre clorador

3.Sistemas de
ajuste de flujo de
cloracion:
Rotametros

4.Sistemas de
vacio: eyectores

5.Conjunto de
tuberias -
accesorios -
valvulas - filtros
para sistemas de
vacio

6.Conjunto de

tuberias -
valvulas -
accesorios - etc.
para distribucién
de agua clorada
hasta los
diferentes
puntos de
aplicacion

5.SISTEMA DE CONTROL
DE FUGAS DE CLORO
GASEOSO

1.Sistemas de
deteccion de
fugas de cloro

2.Sistemas de
alarma visual

3.Sistema de
Alarma sonora
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SISTEMA

SUBSISTEMA

PELIGRO

CONSECUENCI
AS

CONSIDERACION
ES

4 .Sefal de alarmas
en cuarto de
control

1

1

1

5.Sistema de
adsorcién de
fugas de cloro,
disefiada para
manejar una fuga
de 1 tonelada de
cloro gaseosa,;
incluye torre de
adsorcion,
sistema de motor
- ventilador,
ductos de
conduccioén de la
corriente de gas
cloro, chimenea
de extraccion,
etc.

6.SISTEMA DE MANEJO
DE EMERGENCIAS CON
CLORO GASEOSO

1.Facilidad de
solucion buffer -
solucion
amoniacal de 20
°Be

2.Manga veletas
indicadoras de la
direccion del
viento.

3.Duchas de
emergenciay
estaciones lava
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SISTEMA

SUBSISTEMA

PELIGRO

CONSECUENCI
AS

CONSIDERACION
ES

0jos

4.Duchas de
emergencia de
descontaminaci6
n

5.Llave de
seguridad 200,
para cierre de
contenedores en
caso de
emergencia

6.Kit B de manejo
de emergencias
por fugas de
cloro en
contenedores de
1tonelada

7.Elementos de
proteccion de los
ojos (careta full
face)

8.Elementos de
proteccion de la
piel: traje Hazmat
con botas

9.Equipos de aire
auto contenido
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